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RESUMO

Manifestacbes patoldgicas de corrosdo sao problemas frequentes em diversas
construgdes por todo o mundo, estando associadas a altos custos de manutencgéo e
sendo responsaveis pela degradacdo de estruturas, que comprometem seu
desempenho e acarretam prejuizos consideraveis a seguranca estrutural de
edificacdes. Este processo corrosivo € causado por uma interacao fisico-quimica entre
o material e 0 meio corrosivo e depende de diversos fatores, como as caracteristicas
dos materiais, as condicbes de exposicdo e o modo de atuacdo dos agentes
corrosivos, que agem simultaneamente, sendo zonas costeiras as mais afetadas. Téo
logo estas condicionantes sejam determinadas, torna-se possivel a elaboracdo de
medidas preventivas para a adequada protecdo das estruturas, bem como
manutencdo dos problemas existentes, cujos diagndstico e monitoramento tém
consideravel importancia. Dentre alguns dos métodos de investigacao de processos
corrosivos, tem-se 0 ensaio de potencial de corrosédo, a medida de profundidade de
carbonatacao e a medida do teor de cloretos, capazes de determinar a probabilidade
de ocorréncia de corroséo nos locais de analise, o avanco da frente de carbonatacao
no concreto ou de ions cloreto, respectivamente. Deste modo, neste trabalho foram
verificadas as condi¢des referentes ao estado de corrosdo de dois elementos da
estrutura de uma edificacdo do Grupamento de Busca e Salvamento (GBS) do Corpo
de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC), localizada em uma regido costeira
de Florianépolis e que tem grande importancia para o resgate maritimo, de modo a
levantar seus pontos criticos e contribuir com posteriores planos de manutencéo. Apés
a inspec¢éo do local com analise visual da estrutura, foi realizado o mapeamento das
regides com corrosdo visivel, a partir dos quais foram definidos dois elementos
estruturais para andlise, correspondentes a viga e ao pilar da fachada frontal da
edificacdo. Esta andlise foi realizada por meio da determinacdo das posicoes de
armaduras nos elementos estruturais, determinacdo das perdas de secao das
armaduras expostas existentes e dos ensaios de potencial de corroséo, profundidade
de carbonatacéo e teor de cloretos. Com base nestes ensaios, foi verificado um alto
teor de cloretos livres no concreto do pilar e uma menor concentracdo na regido da
viga analisada, assim como probabilidade incerta de corrosdo ou probabilidade
superior a 90% de néo ocorréncia de corroséo, além da presenca de carbonatacéo
em alguns elementos avaliados da estrutura. Por fim, concluiu-se que a estrutura
encontra-se com alguns pontos criticos nestes elementos que requerem intervencoes
imediatas, bem como locais a serem realizadas manutencdes a curto prazo e
elementos que permanecem em bom estado de conservacao e em plenas condi¢cdes
de operacgéo.

Palavras-chave: Corrosdo em concreto. Potencial de corrosdao. Profundidade de
carbonatacao. Teor de cloretos.



ABSTRACT

Pathological manifestations of corrosion are frequent problems in several
constructions around the world, being associated with high maintenance costs and
being responsible for the degradation of structures, which compromise their
performance and cause considerable damage to the structural safety of buildings. This
corrosive process is caused by a physical-chemical interaction between the material
and the corrosive environment and depends on several factors, such as the
characteristics of the materials, the exposure conditions and the mode of action of the
corrosive agents, which act simultaneously, being coastal zones the most affected. As
soon as these conditions are determined, it becomes possible to develop preventive
measures for the adequate protection of structures, as well as maintenance of existing
problems, whose diagnosis and monitoring are of considerable importance. Among
some of the methods of investigation of corrosive processes, there is the corrosion
potential test, the measurement of carbonation depth and the measurement of the
chloride content, capable of determining the probability of occurrence of corrosion in
the analysis sites, the advance of the carbonation front in the concrete or chloride ions,
respectively. Thus, the conditions referring to the corrosion state of two elements of
the structure of a building of the Search and Rescue Group (Grupamento de Busca e
Salvamento, GBS) of the Santa Catarina Military Fire Department (Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina, CBMSC), located in a coastal region of
Floriandpolis and which has great importance for maritime rescue, were verified to
raise its critical points and contribute to subsequent maintenance plans. After the site
inspection with a visual analysis of the structure, the mapping of regions with visible
corrosion was carried out, from which two structural elements were defined for
analysis, corresponding to the beam and the column of the front facade of the building.
This analysis was carried out by determining the positions of reinforcement in the
structural elements, the section losses of the existing exposed reinforcement and tests
of corrosion potential, carbonation depth and chloride content. Based on these tests,
it was verified a high content of free chlorides in the concrete of the column and a lower
concentration in the region of the analyzed beam, as well as an uncertain probability
of corrosion or a probability greater than 90% of no corrosion, in addition to the
presence of carbonation in some evaluated elements of the structure. Finally, it was
concluded that the structure has some critical points in these elements that require
immediate interventions, as well as places to perform short-term maintenance and
elements that remain in good condition and in full operating condition.

Keywords: Concrete corrosion. Corrosion potential. Carbonation depth. Chloride
content.
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1 INTRODUCAO

A degradacgéo de estruturas decorrente de problemas de corrosdo séao
frequentes e ocorrem em diversas atividades em todo o mundo, como nas industrias

quimica, petrolifera, automobilistica e da construcéo civil (GENTIL, 2011).

No cenario nacional, por todo o territério sdo evidenciados problemas

relacionados a deterioracdo de estruturas de concreto devido a corrosdo de

armaduras, sendo zonas costeiras mais afetadas (MEIRA, 2017).

Segundo Gentil (2011), pode-se definir a corrosdo como a deterioracéo de
um material por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, associada ou ndo
a esforcos mecéanicos, e que ocasiona alteracbes prejudiciais indesejaveis aos
materiais, como desgastes, variacdes quimicas ou modificacbes estruturais, que

podem vir a comprometer sua utilizacao.

A corrosdo das armaduras é um dos mecanismos de degradacdo que
diminui a capacidade resistente das estruturas de concreto armado, sendo a
velocidade da deterioracdo variavel de acordo com diversos fatores intrinsecos a
execucao e utilizacdo das estruturas (MEDEIROS et al., 2017). Consequentemente,
estas deterioracdes podem vir a ocasionar comprometimento da qualidade das
estruturas, bem como afetar a seguranca, a estabilidade estrutural e o desempenho
de servico ao longo de sua vida util (MOTA, 2020).

Nas estruturas de concreto armado, estes efeitos degenerativos
manifestam-se primeiramente na forma de manchas superficiais ocasionadas pelos
produtos de corrosdo, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de
cobrimento, reducdo da secao resistente das armaduras com possivel seccionamento
de estribos, bem como reducdo e eventual perda de aderéncia das armaduras
principais (RIBEIRO et al., 2018).

A presenca de microfissuras serve de acesso aos agentes agressivos no
interior das estruturas, iniciando o processo de corrosao nas armaduras juntamente
com o eletrdlito (agua) e o oxigénio, funcionando como uma micro ou macropilha de
corrosao (MEDEIROS et al., 2017).

Alguns dos fatores que interferem neste processo sdo o ambiente de

exposicdo, condi¢bes da estrutura, eficiéncia do cobrimento, penetragéo de agentes
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agressivos ao interior do concreto e 0s materiais empregados na concretagem
(MEDEIROS et al., 2017). Contudo, o processo de corrosao das armaduras ocorre por
meio de vérios fatores que agem simultaneamente, devendo sempre ser analisado de
forma sistémica (RIBEIRO et al., 2018).

Desta forma, uma vez conhecidas as condicdes de exposi¢cdo e o modo de
atuacdo dos agentes corrosivos, torna-se possivel a elaboracdo de medidas
preventivas para a adequada protecédo das estruturas contra a corrosdo, bem como
de atividades de manutencdo (FERNANDES; NOBREGA, 2018), possibilitando
corrigir problemas em estruturas existentes e evitar o surgimento em obras futuras
(RIBEIRO et al., 2018).

Dentre alguns dos possiveis métodos de investigacdo de processos
corrosivos, um dos parametros eletroguimicos de mais facil determinacdo
experimental € o potencial de corrosao em circuito aberto (WOLYNEC, 2003), que tem

seu procedimento de ensaio descrito na norma C-876 (ASTM, 2015).

Esta técnica consiste na medicdo da diferenca de potencial elétrico entre o
aco da peca em analise e um eletrodo de referéncia (MEDEIROS et al., 2017), sendo
medidas qualitativas sobre o processo de corrosdo, por ndo apresentarem a cinética
do fenbmeno (MEDEIROS et al, 2017), e sao avaliadas de acordo com a
probabilidade de ocorréncia deste processo (MEIRA, 2017) e classificados conforme

as faixas de referéncia normativas.

Contudo, o potencial medido depende de uma série de variaveis,
necessitando também considerar aspectos particulares de cada estrutura durante a

interpretacéo dos resultados (MEIRA, 2017).

Além da medida de potencial de corrosdo, de acordo com o ambiente no
qgual a estrutura esta inserida, visando identificar o agente causador do processo
corrosivo, podem ser determinados o teor e profundidade atingida por ions cloreto na

estrutura e/ou a profundidade de carbonatacéo do concreto.

Para o caso da profundidade de carbonatacdo, utiliza-se solucdes
indicadoras de pH, como a fenolftaleina, que permite avaliar o avanc¢o da frente de
carbonatacao, podendo ser feita por meio de testemunhos ou diretamente na estrutura
analisada (MEIRA, 2017).
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Para o caso da presenca de cloretos, sua determinacdo pode ser feita por
meio de métodos volumétricos, como o de Mohr, que consiste na titulacdo da solugéo
com o cloreto em uma solucédo padrao de nitrato de prata em presenca de cromato de
potassio, que age como indicador (CASCUDO, 1997). Esta determinacédo é feita a
partir do material em po, coletado de testemunhos ou na propria estrutura, podendo
corresponder a diferentes profundidades em relacdo a superficie de concreto
(CASCUDO, 1997).

Além disso, os custos associados a recuperacao ou reforco de estruturas
de concreto armado por conta de corrosao de armadura sdo, em geral, muito elevados
(TAVARES, 2006) e considerando o risco a vida humana pela possibilidade de falha
da estrutura, fica evidente a importancia do estudo da corrosdao em armaduras de

concreto.

Em vista destas questdes, este trabalho possui como proposta analisar as
condi¢cbes da estrutura de uma edificacdo do Grupamento de Busca e Salvamento
(GBS) do Corpo de Bombeiros de Santa Catarina (CBMSC), situada a beira do mar e

gue ja apresenta alguns sinais de corrosao.

1.1 Justificativa

Em um levantamento de manifestacbes patoldgicas realizado pela
Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) no Rio Grande do Sul no periodo de
1977 a 1986, Dal Molin (1988) mostrou que, embora a incidéncia de corrosao de
armaduras em edificacdes tenha sido de 11,89% do total das manifestacdes
patolégicas encontradas, quando analisadas segundo a gravidade e seguranca
estrutural, estas representavam 40% das fissuras graves no concreto armado (DAL
MOLIN, 1988). Contudo, em nivel nacional, ainda sdo poucos os dados disponiveis
(RIBEIRO et al., 2018).

Além disso, o custo associado a corrosédo de elementos estruturais é um
importante fator a ser considerado (TAVARES, 2006), uma vez que o valor despendido
implica em um significativo custo adicional, seja para substituicdo de materiais
corroidos, manutencdes, utilizagdo de materiais mais resistentes a corrosao, entre
outros (RIBEIRO et al., 2018).
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Segundo o National Association of Colleges and Employers (NACE), em
2013, os gastos mundiais com a corrosao foram estimados em 2,5 trilhdes de dolares,
0 que equivale a 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) global e que entre 15 a 35%
destes gastos poderiam ser evitados utilizando praticas de controle de corrosao
disponiveis, ou seja, entre 375 e 875 bilhdes de dolares anuais em uma base global
(NACE, 2016).

Deste modo, conforme evidenciado, a andlise e o monitoramento de
estruturas sdo de consideravel importancia para o pleno funcionamento e operacao
das edificacbes. Portanto, este estudo demonstra-se relevante, uma vez que visa
avaliar partes da estrutura que possivelmente ja se encontrem comprometidas, para
que estes locais recebam adequada atencdo e tratamento, bem como posterior
execucdo de manutencles, reduzindo gastos com servicos corretivos tardios e

consequentemente aumentando a seguranca e a vida Gtil da estrutura.

1.2 Definicdo do Problema

A edificacdo do Grupamento de Busca e Salvamento (GBS) do Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC) esta situada com sua fachada norte
voltada para o mar, ou seja, em um local propicio para o desenvolvimento de

manifestacbes patoldgicas de corrosao.

Apesar disso, a edificacdo ndo recebe manutencdes ha anos e sua
estrutura apresenta sinais de corrosdo em estagio inicial ainda ndo detectada ou em
estagios mais avancados, exigindo uma avaliacao da atual condi¢cdo para assegurar

a seguranca estrutural do local, bem como manter seu integral estado de conservacao.

1.3 Objetivo Geral

Verificar as condicbes de dois elementos estruturais da edificacdo do
Grupamento de Busca e Salvamento (GBS) do Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC), observando questdes relativas a corroséo.
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1.4 Objetivos Especificos

O trabalho possui como objetivos especificos:

a) ldentificar, por meio de inspecdo visual, as regibes e elementos
estruturais com processo corrosivo visivel, indicando ao GBS os pontos

de intervencédo imediata necesséria.

b) Determinar, por meio de medicéo in loco, a perda de sec¢ao transversal
de aco, em locais em que eventualmente se identifique armadura
exposta, subsidiando a tomada de decisdo quanto a necessidade de

refor¢o da regido.

c) Realizar o mapeamento de corroséo de dois elementos estruturais, por
meio do ensaio de potencial de corrosdo, de modo a indicar as regides

com alta probabilidade de corroséo.

d) Determinar o teor de cloretos em quatro regibes destes elementos

estruturais, associando ao risco de corrosao.

e) Determinar a profundidade de carbonatacao do concreto em trés pontos
de um dos elementos analisados, identificando possivel corrosao

associada a este fenbmeno.

f) Indicar ao GBS os pontos criticos da estrutura dos locais avaliados da
edificacdo que necessitem de manutengbes, considerando seus

respectivos graus de urgéncia.

1.5 Estruturado Trabalho

O trabalho encontra-se organizado em 5 (cinco) capitulos.

Neste primeiro capitulo, foi apresentado uma introducdo sobre o tema
corrosdo, seu processo de formacdo, formas de manifestagdo, possiveis
consequéncias, a importancia do adequado monitoramento, bem como um resumo
sobre os ensaios de potencial de corrosao, profundidade de carbonatacéo e teor de

cloretos.
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Além disso, na justificativa, foram exploradas questbes relacionadas a
gravidade destas patologias e a seguranca estrutural, bem como gastos com servicos
preventivos e de manutencdo. Posteriormente, foram abordados o problema em

guestao e os objetivos gerais e especificos do trabalho.

No segundo capitulo, € apresentada a fundamentacéo teorica do trabalho
utilizando-se de revisdo de literatura, de modo a contextualizar e caracterizar termos,
conceitos e assuntos importantes utilizados durante o trabalho, necessarios para a

plena compreenséo do tema abordado.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos utilizados
para a execucao do trabalho, visando descrever a infraestrutura utilizada para o
desenvolvimento da pesquisa e como ocorreu sua execucdo. Neste, sé&o
apresentadas informacdes sobre a edificacdo objeto de estudo, como histérico,
localizac&o, estrutura e informacdes climaticas do local, além de um levantamento e
avaliacdo das condicdes de patologias da estrutura, com enfoque em patologias de
corrosao, definicdo dos elementos a serem avaliados e os métodos utilizados para a
avaliacdo da estrutura por meio dos trés ensaios a serem realizados no local e em

laboratorio.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
pacometria, potencial de corroséo e profundidade de carbonatacdo, bem como céalculo
das perdas de secéo das barras expostas e dos valores de teor de cloretos obtidos
em laboratorio. Ainda, é realizada uma anélise destes dados, de modo a caracterizar
as informacdes coletadas, suas consequéncias e auxiliar a posterior tomada de

decisdo durante os servigos de manutengéo.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender os fatores que influenciam as técnicas de avaliacao e
monitoramento de estruturas de concreto armado, faz-se necessario conhecer as
caracteristicas e propriedades do processo de corrosao, os fatores intervenientes e
0s métodos de ensaio associados. Estas informacfes serdo apresentadas ao longo
do capitulo 2 deste trabalho.

2.1 Corrosao

A corrosdo consiste na deterioracdo de um material por agdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente, associada ou ndo a esforcos mecéanicos, que
ocasiona alteracdes prejudiciais indesejaveis aos materiais, como desgastes,
variacfes quimicas ou modificacbes estruturais, que podem vir a comprometer sua
utilizacao (GENTIL, 2011).

2.1.1 Corroséo quimica

Na corrosdo quimica ocorre o atague de um agente quimico diretamente
sobre o material, ndo havendo a transferéncia de cargas ou elétrons e,
consequentemente, sem a formacdo de corrente elétrica (FRAUCHES-SANTOS,
2014). Esta reacdo quimica entre 0 meio corrosivo e o material resulta na formacéao
de um produto de corros&o sobre a sua superficie (MERCON; GUIMARAES; MANIER,
2004) e usualmente ocorre em altas temperaturas, como em caldeiras, fornos e
unidades de processo (FRAUCHES-SANTOS, 2014).

Helene (1993) e Mergon, Guimarées e Manier (2004) citam como exemplos
deste processo, respectivamente, as reacdes de expansao e lixiviagdo dos compostos
hidratados da pasta de cimento Portland e a corrosédo de zinco metalico em presenca

de acido sulfdrico.

Contudo, para obras civis, este tipo de corrosao tem pouca importancia, por
tratar-se de um lento processo, em que os 6xidos formados criam uma pelicula sobre

o0 metal, reduzindo, ainda mais, a velocidade das reacdes (MEIRA, 2017).
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2.1.2 Corrosao eletroquimica

A corroséo eletroquimica consiste em um processo espontaneo que pode
ocorrer quando o metal, ou liga, permanece em contato com um eletrolito, como a
agua do mar ou o ar atmosférico com umidade, onde ocorrem reacdes anddicas de
oxidacdo e catddicas de reducdo simultaneamente, ocasionando a deterioragdo do
material (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014). Este tipo de corrosao caracteriza-se por
ocorrer necessariamente na presenca de agua, em grande parte das vezes a
temperatura ambiente, e com a formacdo de uma pilha de corrosdo, sendo mais
comum na natureza (MERCON; GUIMARAES; MANIER, 2004).

Nesta pilha eletroquimica, existe a presenca de um anodo, caracterizado
pela oxidacao, ou seja, a passagem do material do estado metalico para o ibnico, um
catodo, referente a reducédo, onde os elétrons formados na regido anddica sao
consumidos, uma diferenca de potencial e uma ligagdo metéalica entre ambos e uma
ligacdo externa, em que ocorre a conducao idnica através do eletrolito (MEIRA, 2017).
Quando retirados um destes componentes, elimina-se a pilha e diminui-se a
possibilidade de corrosdo (GENTIL, 2011).

A Figura 1 apresenta este fendmeno e as rea¢des que ocorrem nas regides
catddica e anddica, destacadas por Meira (2017) para materiais em meios alcalinos,

Ccomo o0 concreto.

Figura 1 — Pilha de corrosdo com um mesmo metal
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Fonte: Meira (2017).
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Onde a equacéo da direita representa as reacoes de oxidagéo, enquanto a
da esquerda representa as reagdes catddicas, em que ocorre 0 consumo dos elétrons
produzidos na zona anodica (MEIRA, 2017).

Ribeiro et al. (2018) descreve que neste tipo de corrosdo, ocorre a acao de
um agente oxidante, como o oxigénio e o hidrogénio, que ao entrar em contato com a
superficie do metal, passa a receber elétrons e, consequentemente, uma reacdo de
reducdo. Os elétrons consumidos nesta reacao, que ocorre no catodo, sao fornecidos
pela reacdo de oxidacdo do metal, que acontece no anodo, ocasionando a
transferéncia de elétrons para o catodo, que atua como um eletrodo, que entédo
transforma-se em cation, desprende-se da estrutura metélica e provoca a dissolucéo
do metal (RIBEIRO et al., 2018). Esta transferéncia de elétrons da regido anddica para
a catodica é realizada por meio de um condutor metalico e a difusdo destes na solugéo
fecha o circuito elétrico (FRAUCHES-SANTOS et al., 2014).

A distancia que a corrente elétrica pode percorrer em uma reacao
eletroquimica pode variar desde a dimensdo da ordem de microns a quildbmetros de
distancia, como em casos de dissolucdo de um metal em solucéo acida e a corrosédo
de correntes de fuga de tubulacdes enterradas de estradas de ferro eletrificadas,
respectivamente (WOLYNEC, 2003). Ainda, a intensidade do processo de corrosao
pode ser avaliada pelo niumero de ions que sdo descarregados no catodo ou pelo
namero de elétrons que migram do anodo para o catodo (FRAUCHES-SANTOS et al.,
2014), conforme os mecanismos eletroguimicos em meios acidos e basicos ou

neutros n&o aerados e aerados apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Mecanismos de corroséo eletroquimica em diferentes meios

Meio acido Meio basico ou neutro Meio basico ou neutro
ndo aerado aerado
Fe — Fe?" + 2e Fe ——= Fe?* + 2e Fe —— Fe?" + 2e
2H* —— Hy 2H,0 + 26 —= H, + 20H Hy,O + 1,0, + 26 ——= 20H

Fonte: Frauches-Santos et al. (2014).
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Para as obras civis, a corrosao eletroquimica é considerada a mais
importante, uma vez que ocorre nas estruturas de concreto armado e pode ocasionar
deterioragfes significativas, sempre havendo uma reacdo de oxidacdo, outra de
reducdo e a circulacdo de ions através de um eletrolito (ANDRADE, 1988 apud
MEIRA, 2017).

A corrosdo das armaduras é uma manifestacdo especifica da corrosédo
eletroquimica em meio aquoso, em que o eletrdlito confinado a uma rede de poros
existentes no concreto apresenta resistividade elétrica elevada (RIBEIRO et al., 2018).
Nestes casos, ocorre a formacdo de uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie da
armadura, originada pela presenca de umidade no concreto, podendo ocorrer ainda
durante seu armazenamento no canteiro de obras (RIBEIRO et al., 2018). Este
processo pode ser representado conforme a Figura 3, quando a armadura encontra-
se despassivada (HELENE, 1993).

Figura 3 — Pilha de corrosao eletroquimica no concreto

m Produtos 49
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NOTAS.
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2] ARMADURA DESPASSIVADA

3) DISTANCIA . ENTRE ANODO E CATODO:- PODE VARIAR
DE DIMENSOES MILIMETRICAS A METRICAS

Fonte: Helene (1993).
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No concreto, a corrosdo desenvolve-se em presenca de agua ou em
ambientes com umidade relativa elevada (UR > 60%), ndo ocorrendo corrosao em
concretos secos devido a auséncia de eletrolitos, nem em concretos totalmente

saturados por nao haver acesso suficiente ao oxigénio (RIBEIRO et al., 2018).

Uma maior presenca de eletrolito facilita a passagem de uma maior
corrente ionica, acelerando o processo de corroséo, enquanto uma menor presenga
aumenta a resistividade do sistema e consequentemente reduz a velocidade de
corrosdo (MEIRA, 2017).

2.2 Tipos de corroséo

A corroséo pode manifestar-se de diversas formas e pode ser classificada

guanto ao seu aspecto e distribuicdo pela area afetada (HELENE, 1993).

Andrade Perdrix (1992) descreve que os tipos de corrosdo mais frequentes sao:

generalizada, localizada, por pites e fissurante, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Tipos de corroséo
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Fonte: Adaptado de Feliu (1984).
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Para as estruturas de concreto armado, as formas de corrosdo mais
encontradas sao: corrosao generalizada irregular por carbonatagcédo e corrosao por

pites por acdo de ions cloreto (Figura 5) (MEIRA, 2017).

Figura 5 — Aparéncia superficial da corrosdo generalizada pela carbonatacdo do concreto (a) e
puntiforme pela acdo de ions cloreto (b)

Fonte: MEIRA (2017).

Na corrosdo generalizada, o ataque atinge extensas areas do material,
onde na superficie do metal existem inimeros anodos e catodos que formam
micropilhnas que sofrem alteracdes a todo momento, podendo a perda de secdo
apresentar-se de forma uniforme ou irregular (MEIRA, 2017). Neste caso, ocorre
essencialmente a diminui¢cdo da alcalinidade do concreto por reacdo com substancias
acidas do meio, permitindo a dissolucéo da capa passivadora (ANDRADE PERDRIX,
1992).

Na corroséo localizada, o desgaste ocorre em uma superficie limitada e,
em geral, tende a aprofundar-se mais rapidamente do que o0 processo de corroséo

generalizada, sendo um ataque intermediério entre a corrosdo uniforme e a corrosao
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por pites (MEIRA, 2017). Alguns dos fatores que podem provocar a Corrosao
localizada sdo: ions despassivantes, como cloretos, sulfatos e sulfetos, pilhas de pH
e de aeracdo diferencial, pilhas galvanicas e correntes erraticas (ANDRADE
PERDRIX, 1992).

Na corrosdo por pites, o ataque ocorre de forma pontual em pequenas
zonas do material, sendo comum no caso da acado de contaminantes que tém a

propriedade de romper em pontos especificos a capa passiva (MEIRA, 2017).

E principalmente causado pela presenca de fons cloreto e resulta na
formacdo de uma cavidade que se propaga rapidamente e ocasiona consideravel
deterioracdo das propriedades mecanicas da armadura (RIBEIRO et al., 2018),
podendo até mesmo produzir a ruptura pontual das barras (ANDRADE PERDRIX,
1992). Além disso, Ribeiro et al. (2018) destaca que pode ser considerada como o tipo

mais grave de corrosao que ocorre em armaduras de acos.

Na corrosdo com formagao de fissuras, ou fissurante, o metal encontra-se
submetido a fortes tensdes de tracdo, ocasionando fissuras no material, que se
propagam na direcdo transversal a carga, produzindo rupturas com baixos niveis de

tensdo (MEIRA, 2017), conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Corroséo em fissuras transversais e longitudinais
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Ainda, em estruturas protendidas, € possivel ocorrer o fenbmeno de
corrosdo sob tensdo, no qual a associacdo das acgles eletroguimicas com as
mecénicas favorece o surgimento de fissura¢des no metal (MEIRA, 2017).

2.2.1 Corrosédo em fungéo da carbonatagcao do concreto

O fendmeno da carbonatacdo consiste, resumidamente, em um processo
fisico-quimico entre o gas carbbdnico (CO2) e os compostos da pasta de cimento, que
ocasionam a precipitacdo do carbonato de calcio (CaCOs) (SILVA, 2013) e a reducéo
da alcalinidade do concreto (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Este processo ocorre lentamente, segundo a reagao principal da Figura 7
(HELENE, 1993) e pode ser devido a uma “lixiviagao” por circulagdo de aguas puras
ou pouco acidas, ou ainda pela reacdo de compostos basicos como NaOH, KOH e
Ca(OH)2 da fase aquosa do concreto com os componentes acidos da atmosfera CO2
e SO2 (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Figura 7 — Representacéo do avanc¢o do processo de carbonatacéo
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0 pH diminue para valores
menores que 9

Fonte: Adaptado de CEB (1984 apud Meira, 2017).
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Quando o concreto é exposto a gases como o gas carbdnico (COz2), o
diéxido de enxofre (SO2) e o0 gas sulfidrico (H2S), pode ocorrer a reducéo do pH em
seus poros, atingindo valores proximos a 8, e a reducdo da alcalinidade da solugéo
intersticial, ocorrendo um processo de neutralizacdo por conta do gas carbdnico que
transforma os compostos do cimento em carbonatos (RIBEIRO et al.,, 2018),

comprometendo a estabilidade da pelicula de passiva¢do (MEIRA, 2017).

Este processo ocorre de fora para dentro, gerando uma frente carbonatada
onde ocorre a reducao do pH e outra regido interior ainda nao afetada, onde o pH

mantém-se elevado (MEIRA, 2017), conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Carbonatac&o do cobrimento do concreto
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Estes gases séo usualmente originados da queima de combustiveis, como
hidrocarbonetos (gasolina, Oleo, etc) e carvdo, ndo sendo corrosivos para materiais

metalicos em temperatura ambiente (RIBEIRO et al., 2018).

Ainda, embora ndo necessaria para a formacao da carbonatagédo, quando
em acao conjunta com a agua, o CO2 origina o acido carbénico (H2CO3), que também
ocasiona a carbonatacdo do concreto e consequentemente a deterioracdo desse
material (RIBEIRO et al., 2018).
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Alguns fatores que influenciam o processo de carbonatacdo estdo
relacionados a condi¢cdo de exposi¢do da estrutura, como 0 meio ambiente em que
esta inserida em razdo da umidade relativa, concentracdo de CO:2 e da temperatura,
bem como fatores relacionados ao concreto, como consumo e tipo de cimento,
porosidade, condicdes de cura, uso de adicbes minerais, entre outros (PAULETTI,
2004).

Além disso, em poros saturados de &gua, a difusdo de CO:2 serd
desprezivel, enquanto em poros excessivamente secos ndo havera agua para que a

reacao possa ocorrer (HELENE, 1993).

A carbonatacado é responsavel por um pequeno incremento de retracao e
concretos carbonatados sdo mais resistentes e impermeaveis a penetracdo de
agentes agressivos que concretos nao carbonatados, porém a reducdo da
alcalinidade da solucdo presente nos poros ao redor da armadura reduz
consideravelmente as condi¢es de estabilidade quimica da capa passivadora do aco
(HELENE, 1993).

2.2.2 Corrosdo em funcdo da acéo de ions cloreto

7

A presenca de cloretos € considerada a situacdo mais agressiva e a
responsavel pelo maior numero de casos de corrosdo de armaduras (ANDRADE
PERDRIX, 1992).

Quando em contato com a armadura, a presen¢ca de uma concentragao
critica (Cc) de ions cloreto em conjunto com a agua e o0 oxigénio provocam a

despassivacao do aco, iniciando a corroséo localizada deste (HELENE, 2005).

As aberturas do concreto armado servem como um caminho de penetracao
dos agentes agressivos até a armadura, possibilitando o aparecimento de corrosao
nas areas nao recobertas de concreto, atuando como anodo, enquanto as adjacentes
agem como catodo (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Este fendmeno considera que a ruptura da capa passiva ocorre com ciclos
de despassivacao e repassivacao, até que a despassivagao ocorra de forma definitiva,
gerando uma corroséao por pites (MEIRA, 2017). Nele, os ions CI- competem com o0s

ions OH" para a producdo de ions ferrosos pela corrosdo, formando um complexo
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soluvel de cloreto de ferro, que pode se difundir a partir das areas anddicas e destruir
a camada protetora de Fe(OH)2, possibilitando a continuagéo do processo corrosivo
(CASCUDO, 1997). A Figura 9 apresenta um esquema mostrando a corrosao por pite,

onde os CI despassivam a armadura e formam o complexo transitério.

Figura 9 — Formacéo do pite de corrosao pela acéo dos ions cloreto

Concreto

Pelicula de
passivacio

Armadura

Fonte: Treadaway (1988 apud Meira, 2017).

Neste processo, 0s ions cloreto combinam-se com os ions de ferro,
formando moléculas de cloreto de ferro, que perdem estabilidade e por meio do
processo de hidrolise, liberam os ions cloreto para ions de hidrogénio e novas reacfes
(MEIRA, 2017).

Esses ions contribuem para que a zona andédica tenha o seu pH diminuido e
o potencial do ac¢o, nessa zona, seja mais negativo. Por outro lado, a liberacéo
de hidroxidos, devido as reacdes catddicas, aumenta o pH dessas areas.
Assim, a corrosao por pites se sustenta diminuindo o pH das zonas anddicas
e aumentando o pH das zonas catédicas préximas, o que diminui a
possibilidade de corrosdo futura nessas Ultimas zonas. Com o avanco do
processo de corroséo, mais ions cloreto penetram no concreto, somando-se

aos ja existentes para participarem de novas reagdes (MEIRA, 2017, p.32).

O valor de concentracéo critica (Cc) depende de diversos fatores, como o
pH, o teor de aluminato tricalcico (C3A) no cimento e, em alguns casos, do teor de
umidade do concreto (HELENE, 2005).
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Além disso, o tempo em que os cloretos levam para chegar a armadura,
denominado periodo de iniciagdo, dependera principalmente dos seguintes fatores:
concentracdo de cloretos no meio externo, natureza do céation que acompanha o
cloreto, temperatura, abertura e quantidade de fissuras, qualidade do concreto (tipo
de cimento, teor de cimento, propor¢cdo de CsA, alc, etc), e ainda a direcédo
predominante do vento e a insolagdo tém consideravel influéncia neste fenébmeno
(ANDRADE PERDRIX, 1992).

O ingresso de cloretos no concreto pode ocorrer pela utilizacdo de aditivos
e/ou agregados que contenham este tipo de ions durante a producdo do concreto ou
devido a interacdo com o meio ambiente (HELENE, 2005) por penetracdo através da
rede de poros (Figura 10), como em ambientes marinhos ou devido ao emprego de
sais de degelo em estradas ou pontes em climas frios (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Figura 10 — Exemplo simplificado da rede de poros do concreto

Fonte: Andrade Perdrix (1992).

Andrade Perdrix (1992) destaca que, nestes casos, a quantidade de
cloretos é incrementada com o tempo, podendo provocar velocidades de corrosao

muito perigosas e intensas e afetar toda a superficie da armadura.
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2.3 Caracteristicas do concreto e influéncia no processo corrosivo

Tratando-se do periodo de iniciacdo da corrosdao, algumas das
propriedades com maior influéncia deste processo estdo relacionadas a porosidade
do concreto, ao seu potencial alcalino, e a capacidade de fixacao de cloretos na matriz

cimenticia (MEIRA, 2017). A influéncia de cada um destes itens sera descrita a seguir.

2.3.1 Influéncia da porosidade do concreto

A porosidade esta diretamente relacionada a velocidade de transporte dos
agentes agressivos para o interior do concreto (MEIRA, 2017), uma vez que o fluxo
de agua, de cloretos e de CO2 ocorre entre os poros capilares interconectados do
concreto, que por sua vez estdo associados a relagdo agua/cimento e ao grau de
hidratacdo do cimento (RIBEIRO et al., 2018).

Os concretos que possuem uma maior relacdo agua/cimento (a/c)
apresentam desempenho inferior em relagdo aos com menor a/c, resultando em
maiores coeficientes de carbonatacdo ou perfis de cloretos com maiores
concentracdes de cloretos totais (MEIRA, 2017). Uma baixa a/c retarda a difuséo de
cloretos, dioxido de carbono e oxigénio, além de dificultar a entrada de umidade e
agentes agressivos para o interior do concreto, uma vez que ocorre a reducdo no
volume de poros e na permeabilidade (CASCUDO, 1997).

Este efeito pode ser visualizado na Figura 11, que mostra a influéncia da
relacdo agua/cimento na penetracdo dos cloretos no concreto, obtidos a mesma
idade.
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Figura 11 — Influéncia da relagdo dgua/cimento (a/c) na penetracdo de cloretos no concreto
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Fonte: Meira (2017).

Ribeiro et al. (2018) descreve que o uso de adigcbes minerais, as condi¢cdes
de cura e o0 consumo de cimento também podem alterar a porosidade do concreto.
Adicdes minerais como silica ativa, cinza volante, e outros reduzem a porosidade da
matriz, enquanto condi¢des de cura malconduzidas aumentam a porosidade e um
maior consumo de cimento na reducao da porosidade, contribuindo para o aumento

ou reducédo da velocidade de agentes agressivos no concreto (MEIRA, 2017).

2.3.2 Influéncia da composi¢céo do cimento

No geral, concretos com adi¢cbes de escoria de alto-forno ou materiais
pozolanicos, como cinza volante ou silica ativa, apresentam estruturas mais
compactas e consideravelmente melhores desempenhos em relagao ao concreto com
cimento Portland comum, quando avaliados em relacdo a penetracdo de liquidos,
gases e ions, incluindo os cloretos (CASCUDO, 1997). No entanto, cimentos com
estas adicdes tém uma menor resisténcia a carbonatacdo, quando comparados aos
cimentos Portland puros, por conta da diminui¢cdo da reserva alcalina ocasionada pela
reacao da adicéo (RIBEIRO et al., 2018).
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2.3.3 Potencial alcalino

O potencial alcalino refere-se a reserva de alcalinidade que o material
cimenticio possui, frente a reducdo de alcalinidade resultante da carbonatagéo e a
concentracdo de cloretos necessaria para dar inicio ao processo de corrosao da
armadura (MEIRA, 2017). Concretos que possuem maior quantidade de hidroxilas
possuem maior toleréncia a presenca de cloretos, enquanto concretos com menores
reservas alcalinas levam menos tempo para carbonatar sua capa de cobrimento
(MEIRA, 2017).

2.4 Durabilidade e vida util

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade como a capacidade de a
estrutura resistir as influéncias previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto. Isto é, a
capacidade de um material de suportar as solicitacdes para as quais foi concebido, ao
longo de um periodo, em decorréncia de processos patolégicos instalados de
naturezas diversas que comprometem o desempenho do material (RIBEIRO et al.,
2018).

A vida util consiste no periodo em que as estruturas de concreto mantém
suas caracteristicas, enquanto sao atendidos os requisitos de uso e manutencao
prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como a execucao de reparos
necessarios decorrentes de danos acidentais durante sua utilizagdo (ABNT, 2014).

Em relacdo ao ataque por corrosdo nas armaduras do concreto, Tuutti
(1982) propés um modelo qualitativo simplificado, em que relaciona o grau de
corrosdo, seu periodo de iniciacdo e de propagacdao com o tempo de vida util da
estrutura (ANDRADE PERDRIX, 1992), apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Modelo de vida util de Tuutti
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Fonte: Andrade Perdrix (1992).

O periodo de iniciacdo representa o tempo em que 0 agente agressivo leva
para atravessar o cobrimento, alcancar a armadura e provocar sua despassivacao,
enquanto o periodo de propagacédo refere-se ao processo progressivo cumulativo de
deterioracéo, até atingir um nivel inaceitdvel (ANDRADE PERDRIX, 1992), uma vez
gue as interacbes com 0 meio ambiente, a microestrutura e as propriedades dos

materiais sofrem altera¢des ao longo do tempo (RIBEIRO et al., 2018).

2.5 Perdade secédo transversal de ago resistente

As barras que apresentarem indicios de corrosdo devem ter estes sinais
removidos de sua superficie e ter suas secdes transversais medidas para verificacao
da perda de secéo de aco (SILVA, 2018).

Alguns dos fatores que influenciam esta perda de secao sao a resisténcia
a tracdo do concreto, espessura do cobrimento, modulo de elasticidade do concreto,
diametro da armadura, porosidade do concreto, natureza dos produtos de corroséo,
entre outros, podendo em muitos casos, ocorrer fissuras com perdas inferiores ao
limite (HELENE, 2014).
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Segundo o CEB, a perda de sec¢ao do aco (AAs/As) é considerada critica
entre 10% e 25%. Contudo, tem-se como um valor limite comumente adotado para a
necessidade de substituicdo de barras corroidas uma diminui¢cdo superior a 20% do
diametro da barra, sendo suficiente para condenar ou indicar a necessidade de
manutenc¢ao imediata de uma estrutura (GRAEFF et al., 2007), embora de 5 a 10% os

danos estéticos e de risco as pessoas ja devem ser considerados (HELENE, 2014).

Cascudo (1997) destaca que embora concretos mais compactos sejam
mais resistentes e menos vulneraveis ao ataque corrosivo, estes produzem tensoées
internas mais elevadas em relacdo a concretos mais porosos devido a falta de
espacos vazios em seu interior, podendo gerar lascamentos e fissuracdes antes de

as perdas de sec¢do atingirem estes valores criticos (REIS, 2001).

Uma vez verificada uma perda de secédo na barra igual ou superior ao valor
critico, esta deve ser recomposta e, se possivel, devem ser realizados ensaios de
resisténcia para comparacao entre as pecas deterioradas e as que encontram-se em
bom estado, podendo fazer-se necessaria a instalacédo de novos estribos e/ou barras
longitudinais (SILVA, 2018).

Ainda, Helene (2014) ressalta que, além das armaduras principais, deve-
se analisar os estribos do elemento, uma vez que estes possuem menor diametro,
ficam localizados mais proximos da superficie externa e seu rompimento pode

ocasionar perda da estabilidade geométrica por flambagem das armaduras principais.

2.6 Agressividade ambiental

A agressividade ambiental corresponde as acfes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente de acbes mecanicas,
variacfes volumétricas de origem térmica, retracdes hidraulicas, entre outras (ABNT
6118, 2014), que podem produzir consequéncias fisicas e quimicas nocivas de
deterioragdo do concreto e ocasionar a corrosdo das armaduras constituintes
(BOLINA, 2013).

A agressividade do meio deve ser classificada conforme o Quadro 1,
segundo as condi¢gfes de exposicao da estrutura (ABNT 6118, 2014).
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Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacéo geral do . . ~
o Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade tipo de ambiente para
da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural —
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
I Forte i Grande
Industrial
) Industrial
v Muito forte : _ Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Estruturas inseridas no mar possuem um contato mais intenso com o
agente agressivo e zonas de atmosfera marinha mantém contato gradual e mais lento
com os ions cloreto em funcao da névoa salina, que depende de fatores como o vento,

distancia em relagéo ao mar, entre outros (MEIRA, 2017).

2.7 Cobrimento

Em relacdo a corrosdo da armadura, o cobrimento do concreto tem como
funcd@o proteger a capa passivante protetora da armadura contra danos fisicos e
mecanicos, além de manter sua estabilidade quimica (HELENE, 2005). Este possui
grande importancia, uma vez que, frente a agressividade ambiental, especificacées
de projeto inadequadas e erros executivos podem facilitar o inicio ou acelerar

processos de corrosao existentes (CASCUDO, 1997).

Assim sendo, um cobrimento adequado das armaduras garante a protecao
ao aco contra o ataque de agentes corrosivos externos, impedindo o progresso da
corrosdo através de uma barreira fisica e de uma protecdo de natureza quimica
(HELENE, 2005).

Para que o cobrimento atenda aos requisitos estabelecidos na norma NBR
6118 (ABNT, 2014), sao estabelecidos valores para o cobrimento minimo (cmin) da

armadura, referente ao menor valor a ser respeitado ao longo de todo o elemento
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considerado, além de, no projeto e na execucdo, ser considerado o cobrimento

nominal (cnom), que corresponde ao cmin acrescido da tolerancia de execucao.

A Tabela 1 apresenta as classes de agressividade ambiental e seus

respectivos valores de cobrimento nominal minimo.

Tabela 1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para concreto armado

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou I " m ~
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Vigalpilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em
30 40 50

contato com o

solo

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Contudo, a espessura minima de cobrimento deve estar associada a
determinadas caracteristicas do concreto, como Fck minimo e a/c maxima, além de
ter um preenchimento adequado de férmas para evitar nichos de concretagem, uma
vez que fatores relativos aos materiais e as estruturas, como a fissuragédo do concreto,
estdo associados a antecipacdo do aparecimento de corrosdo nas estruturas
(CASCUDO, 1997).

2.8 Passivacao

A passivacao corresponde a resisténcia a corrosao proporcionada por uma
fina e transparente pelicula de um filme de Oxido estavel e aderente que se forma
sobre a superficie do metal, conferindo ao metal protecéo por meio de uma corrosao
benéfica (HELENE, 1993). Devido a elevagéo do pH provocada pela producéo de ions

hidroxila, s&@o criadas condicbes favoraveis para a formacdo desta pelicula
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(WOLYNEC, 2003), que se forma a partir de uma intensa e rapida reacao
eletroquimica (ANDRADE-POURBAIX, 1987 apud MEIRA, 2017) e é protegida pela
alta alcalinidade do meio e pelo potencial eletroquimico da armadura (MEIRA, 2017).

O concreto fornece além de uma protecéo fisica a armadura por meio do
cobrimento do concreto, uma protecao quimica, uma vez que seu elevado pH contribui
para a formacgéao e estabilidade desta capa passiva, que protege a armadura de uma
futura corrosao (MEIRA, 2017).

A perda do filme passivante expbe a armadura ao processo COrrosivo,
resultando na gradativa perda de secdo das barras de aco da estrutura, podendo

comprometer a capacidade portante da estrutura (ARAUJO, 2016).

2.9 |Interacdo ambiente-estrutura

As condicdes de interacdo da estrutura de concreto com o ambiente
influenciam na forma em que este reage as condicbes ambientais e no modo de

contato do agente agressivo com a estrutura (MEIRA, 2017).

2.9.1 Concentracédo do agente agressivo no ambiente

A quantidade de agentes agressivos no ambiente influencia de forma
consideravel o periodo de inicio da corrosdo, uma vez que quanto maior a
concentracéo de CO:2 e/ou de ions cloreto no ambiente, maior a velocidade de avanco
da corrosédo (MEIRA, 2017), especialmente em concretos com alta relacéo

agua/cimento, uma vez que sdo mais porosos (RIBEIRO et al., 2018).

2.9.2 Teor critico de cloretos

Para que o processo de corrosdo por ions cloreto possa ser iniciado, €
necessario que estes cheguem a estrutura em quantidade suficiente para despassivar

a armadura (MEIRA, 2017). Esta quantidade é denominada limite critico de cloretos.

A propagacéao do processo corrosivo ocorre apenas quando a concentragao

critica de cloretos atinge as proximidades da armadura (ANDRADE, 2001) e o tempo
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necessario para que este teor critico atinja a superficie depende de fatores como o
meio ambiente, as caracteristicas dos materiais e a interface ago-concreto (MEIRA,
2017).

O teor de cloretos € considerado critico para a corrosdo de armaduras,
qguando a relacdo de CL-/OH-" da solucao dos poros variar de 0,6 a 1,0, correspondente
ao valor de 0,2 a 0,4% em relacdo a massa de cimento (SOYLEV; FRANCOIS, 2003
apud TAVARES, 2006).

Contudo, em funcdo da grande quantidade de intervenientes e da
variabilidade verificada no momento de medic&o do teor de cloretos no concreto, este
valor é de dificil obtencdo, sendo mais utilizada como parametro a representacdo do
teor critico pela determinacédo da quantidade de cloretos em relacdo a massa de
cimento ou concreto (ALONSO et al., 1997 apud ANDRADE, 2001).

2.9.3 Umidade ambiental

A atmosfera e o microclima que envolvem a estrutura de concreto tém
grande influéncia no processo de corrosdo (HELENE, 1993), podendo-se associar a
umidade relativa do ar ao grau de saturacdo dos poros (RIBEIRO et al., 2018). As
condicbes de umidade do ambiente influem na quantidade de agua nos poros do
concreto e, portanto, no transporte de agentes agressivos e nas reagdes quimicas
relacionadas (MEIRA, 2017).

No caso da carbonatacdo, a umidade 6tima para 0 seu avanco situa-se
entre 50% e 80% (ANDRADE PERDRIX, 1992). Isto ocorre pois quando 0s poros
encontram-se parcialmente cheios de agua, tem-se um cenario favoravel para seu
avanco (MEIRA, 2017) e quando os poros encontram-se secos, o CO:2 difunde pela
rede porosa facilmente, mas nao ocorre pela falta de agua, enquanto quando
completamente saturados, progridem lentamente por conta da baixa difusibilidade do
CO2 na agua (ANDRADE, 2001).

Para o transporte de cloretos, baixos teores de umidade favorecem o
transporte por absorcéo capilar, como em estruturas marinhas em zonas de respingo
e de variagdo de maré, enquanto altos teores favorecem por difusdo, como em
estruturas submersas (MEIRA, 2017).
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O aumento de umidade favorece o ingresso de ions cloreto, que tem seu
transporte por meio aquoso, porém em ambientes completamente saturados ocorre a
inibicdo do processo corrosivo devido ao acesso insuficiente ao oxigénio (RIBEIRO et
al., 2018).

2.10 Diagnéstico e monitoramento de corrosao

Para o processo de diagnostico da corrosdo, pode-se empregar
metodologias gerais de inspecdo e diagndstico como a proposta pelo Comité
International du Batiment (CIB) de 1993, em que sao feitas etapas de analise e
identificacdo de anomalias por inspecdo visual, registros fotograficos, andlise
dimensional, pré-diagnéstico com estudos da edificacao, referenciais bibliogréaficos e
materiais e diagnostico com investigacdes de campo, ensaios de laboratério, entre
outros (MEIRA, 2017).

O monitoramento da corrosdo consiste na utilizacdo de técnicas para
avaliacdo preventiva ou corretiva do desenvolvimento de processos corrosivos que
possam comprometer a integridade de estruturas (NUNES, 2007), tendo grande
importancia para que possiveis problemas sejam acompanhados e mantidos sob
controle (RIBEIRO et al., 2018).

Meira (2017) e Ribeiro et al. (2018) citam como algumas das técnicas e
processos de andlise mais utilizados as medidas do potencial de corrosédo, da
profundidade de carbonatacdo, da concentracdo de cloretos, da resistividade

superficial do concreto e da velocidade de corroséo.

2.10.1 Profundidade de carbonatacéo

O avanco da carbonatacdo faz com que o concreto apresente uma zona
mais externa carbonatada, onde ocorre a reducdo do pH do concreto, usualmente
entre 8 e 9,5, e uma zona mais interna, onde o pH mantém-se em niveis mais
elevados, entre 12,5 e 14 (MEIRA, 2017).

A espessura da capa superficial carbonatada ou que sofreu lixiviacado é
denominada “profundidade de carbonatacdo” (ANDRADE PERDRIX, 1992) e sua



43

determinacao é preconizada por alguns documentos orientadores como BS EN 14630
(2007), 1ISO 1920-12 (2015) e BRE Digest 405 (RIBEIRO et al., 2017).

Para medir esta profundidade, é comum a utilizagdo de solugcdes
indicadoras de pH, como fenolftaleina e timolftaleina, a 1% em alcool etilico (MEIRA,
2017), ou ainda, uma mistura de 1 g de fenolftaleina dissolvida em 70 ml de alcool
etilico diluidos em 100 ml de &gua destilada ou deionizada, conforme recomendado
pela norma europeia supracitada (FARIAS; SILVA, 2019).

Esta solucdo, em primeiro momento incolor, é aspergida sobre a superficie
do concreto e assume uma coloracéo roxo-purpura quando o pH é superior a 9,5, ou
uma coloragdo entre rosa ao roxo-purpura para pHs entre 8,3 e 9,5 e mantém-se
incolor para casos em que o pH é inferior a 8,3 (ANDRADE PERDRIX, 1992). Para
solucdes de timolftaleina, esta assume a coloracdo azul quando o pH é superior a
10,3 e mantém-se incolor para pHs inferiores (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Este tipo de medida permite a avaliacdo do avanco da frente de
carbonatacao, podendo ser realizada utilizando-se testemunhos ou diretamente na
estrutura analisada, de modo a avaliar se a carbonatacdo chegou ao nivel da
armadura (MEIRA, 2017). A Figura 13 apresenta exemplos de medidas de

carbonatacao utilizando soluc¢des de fenolftaleina e timolftaleina.

Figura 13 — Medidas de carbonatacdo com solu¢des de fenolftaleina e timolftaleina

Fonte: MEIRA (2017).
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2.10.1.1 Método de ensaio

Para sua determinacao, pode-se realizar a extracdo de uma amostra a seco
ou realizar o ensaio sobre um orificio perfurado a seco, em fratura fresca, de modo a
nao carbonatar rapidamente, com dimensdes suficientes para verificar a espessura
da capa carbonatada (ANDRADE PERDRIX, 1992).

E recomendada a medida em regifes criticas como cantos, esquinas,
préximo a agregados graudos e pontos onde maiores profundidades de carbonatacéo
sejam esperados (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Posteriormente, deve-se pulverizar, a solucao indicadora de fenolftaleina
ou timolftaleina em até 1 ou 2 minutos. Procede-se entdo a medida da profundidade
colorida pelo indicador, devendo a medicao ser feita com uma precisao de milimetros
e anotados os locais e a frequéncia onde ocorrerem as alteracbes de coloracao
(ANDRADE PERDRIX, 1992). Caso a linha de troca de cor seja ondulada, devem ser
tomadas ao menos dez medidas em diferentes pontos e calculadas a média aritmética
e profundidade maxima (ANDRADE PERDRIX, 1992).

2.10.2 Determinacéo do teor de cloretos

Em ambientes onde ha presenca de ions cloreto, podem ser efetuadas
medidas de concentracdo de cloretos no concreto para a obtencdo de perfis de
concentracdo de ions desde a superficie ao seu interior e, assim, com o perfil de
cloretos determinado, € possivel verificar a concentracdo de cloretos ao nivel da
armadura (MEIRA, 2017).

A extracdo das amostras pode ocorrer por meio de furos no concreto com
controle de profundidade ou pela retirada de testemunhos de concreto (MEIRA, 2017).
Esta amostra deve ser obtida a seco na forma de pd, uma vez que o uso de agua pode
solubilizar ou lixiviar partes dos cloretos, e pode ser realizada com auxilio de furadeira,
permitindo uma analise dos teores nas profundidades estipuladas e tracar perfis de
concentracdo de cloretos ao longo da profundidade do cobrimento do concreto
(CASCUDO, 1997).
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Posteriormente, a amostra é seca em estufa e os cloretos soluveis das
amostras sao retirados do concreto em solugéo aquosa, sendo 0s teores expressos
em porcentagem, relativos a massa de cimento (CASCUDO, 1997). Para os cloretos
totais presentes nas amostras de concreto, a extracdo pode ser realizada com a
dissolucéo do concreto em acido nitrico e para cloretos soluveis, em agua destilada
ou deionizada (CALCADA, 2004).

Os procedimentos preconizados em normalizacao diferem na quantidade
de 4gua, na temperatura a ser atingida por aquecimento, no procedimento de agitacao

da solucéo e no tempo de suspensdo da amostra (CALCADA, 2004).

Apos a extracdo dos cloretos, o material suspenso é filtrado e utiliza-se o
liguido passante por um papel filtro para a determinacdo do teor de cloretos
(CALCADA, 2004), que podem ser determinados por meio de métodos volumétricos,
como os de Mohr e Volhard, métodos potenciométricos ou métodos gravimétricos
(CASCUDO, 1997).

O método de Mohr consiste na titulacdo da solugdo que possui o cloreto
com uma solucdo padrdo de nitrato de prata (AgNOs) juntamente com o indicador
cromato de potassio (K2CrOas), devendo a solucéo de cloreto ser neutra e a titulagéo
ocorrer até atingir o ponto de equivaléncia, formando o cromato de prata (Ag2CrQa),
em que verifica-se a mudanca na coloracdo do indicador para vermelho (CASCUDO,
1997).

O procedimento descrito na norma NBR 13797 (1997), de nome "Agua -
Determinacéo de cloretos - Métodos titulométricos do nitrato mercurico (Hg(NOs)2) e
do nitrato de prata" para o método titulométrico do nitrato de prata (AgNQOs3) consiste

resumidamente em:
1) Medir 100 ml da amostra ou uma aliguota diluida a 100 mi;

2) Ajustar o pH da amostra entre 7 e 10 com solucao de &cido sulfdrico 1 N

ou solucéo de hidroxido de sédio 0,1 N;
3) Adicionar 1 ml da solucéo indicadora de cromato de potassio;

4) Titular com solucéo de nitrato de prata 0,0141 N até o aparecimento de

cor amarela-rosada;

5) Titular uma prova em branco, usando agua destilada;
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6) Calcular a concentracao de cloretos utilizando a Equacéo 1.

(A—B) =M % 35450
Vam

mg/LCl = (1)

Onde:

A = volume gasto em mL de AgNOs na titulacdo da amostra;
B = volume gasto em mL de AgNOs na titulagdo do branco;
M = molaridade da solu¢éo de AgNOs;

Vam = volume da amostra.

2.10.3 Potencial de corrosao

A técnica de medida do potencial de corroséo é utilizada como uma forma
de monitorar o processo corrosivo em armaduras de acgo incorporadas ao concreto
(RIBEIRO et al., 2018), baseando-se na diferenga de potencial entre a armadura e um
eletrodo de referéncia, usualmente de cobre - sulfato de cobre (MEIRA, 2017), estando
relacionada principalmente a difusividade de ions através dos poros do concreto
(RIBEIRO et al., 2018).

E bastante utilizada em laboratério e em campo, devido a sua praticidade,
por ndo exigir aparatos complexos para sua realizacdo e por ser uma técnica de

monitoramento ndo destrutiva (RIBEIRO et al., 2018).

Nesta técnica, o eletrodo é posicionado sobre superficie do concreto,
conectado ao polo negativo de um voltimetro de alta impedéancia, que tem seu polo
positivo ligado a armadura (MEIRA, 2017).

Para medir o potencial de corrosédo, € necessario que seja criada uma pilha
eletroquimica, que consiste em anodo, eletrdlito, catodo e circuito metalico (RIBEIRO

et al., 2018), descritos pelo autor como:
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Anodo: eletrodo que possui oxidacdo e corrente elétrica na forma de
ions metalicos positivos. Neste caso, a posicdo da armadura que se
deseja estudar e que supostamente apresenta corrosao;

Catodo - eletrodo no qual os elétrons provocam reacdes de reducéo.
Neste caso, uma regido de barra sa;

Eletrélito: condutor, usualmente liquido, contendo ions que transportem
a corrente elétrica do anodo para o catodo (referente a umidade
presente nos poros do concreto);

Circuito metalico: ligagcdo metalica no sentido anodo-catodo por onde

escoam os elétrons.

A imersdo de um metal em solug@es eletroliticas determina uma diferenca

de potencial entre duas fases, denominada diferenca de potencial eletroquimico
(VICENTE, 2011).

No caso do concreto armado, as armaduras de aco reagem com a umidade

dos poros do concreto, que comporta-se como eletrélito. Deste modo, € possivel

delimitar zonas com diferentes potenciais eletroquimicos e que por meio do

monitoramento do potencial de corrosdo sejam registradas possiveis alteracdes com

processo da corroséo de estruturas (RIBEIRO et al., 2018).

Entretanto, as leituras de potencial dependem de diversas variaveis, sendo

necessario considerar aspectos individuais de cada estrutura durante a interpretacéo
dos resultados (MEIRA, 2017).

Meira (2017) aponta como fatores de influéncia das medidas:

a)

b)

Teor de umidade do concreto: as medidas de potencial podem variar
consideravelmente, conforme a umidade do concreto. Deste modo,
recomenda-se a umidificacdo prévia deste antes da realizacdo do
ensaio;

Espessura do cobrimento da armadura — os potenciais medidos na
armadura e na superficie do concreto sao diferentes, como pode ser
visualizado na Figura 14;

Correntes elétricas — a presenga de interferéncias elétricas externas

pode alterar significativamente as medidas de potencial;
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d) Carbonatacdo do concreto — o processo de carbonatacao densifica a
superficie do concreto, reduzindo a porosidade e a quantidade de
eletrdlito, podendo ocorrer uma reducdo nos valores das medidas de
potencial;

e) Quantidade de sais no eletrélito — a presenca de sais nos poros do
concreto pode facilitar o fluxo de corrente, possibilitando medidas de
potenciais mais eletronegativos quando este possuir uma maior

concentracgéao ionica.

Figura 14 — Influéncia do cobrimento em medidas de potencial de corrosdo em estruturas de

concreto armado
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A norma ASTM C-876 (2015), de nome Standard Test Method for Corrosion
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete (Método de teste padrdo para
potenciais de corrosdo de ago de reforgco n&o revestido em concreto), estabelece
intervalos de potenciais como critério de avaliacdo da probabilidade de corrosao,

utilizando como referéncia o de cobre - sulfato de cobre (Cu/CuSQOa), sendo eles:

a) Se o potencial de uma é&rea for mais positivo que -0,20 V, h4 uma
probabilidade maior que 90% que n&o haja ocorréncia de corrosao no
concreto armado;

b) Caso o potencial medido fique dentro do intervalo de -0,20 Ve -0,35 V,
a atividade de corroséo € incerta;

c) Se o potencial sobre uma &rea for mais negativo que -0,35 V, existe
uma probabilidade superior a 90% de ocorréncia corrosao no concreto

armado.

Contudo, os valores medidos indicam o balanco entre a reacdo anddica e
a catodica, sem oferecer informacdes quantitativas relacionadas a velocidade de
corrosdo, impossibilitando avaliar a evolugcdo do processo corrosivo e indicando

apenas a probabilidade de ocorréncia de corrosao (RIBEIRO et al., 2018).

Ainda, em casos em que houver extensas areas a serem avaliadas, como
lastros de pontes e elementos com grandes dimensfes, usualmente € feito um
mapeamento potencial (MEIRA, 2017). Neste, € gerado um mapa com superficies
equipotenciais com indicacdes dos respectivos valores de potenciais de corrosédo, com
intervalos maximos de 0,10 V, como apresentado no exemplo da Figura 15 (ASTM,
2015).
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Figura 15 — Mapa de contornos equipotenciais
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Fonte: Adaptado de ASTM C-876 (2015).

2.10.3.1 Ensaio de potencial de corroséo

O procedimento do ensaio de potencial de corrosdo é preconizado pela
norma C-876 (ASTM, 2015), de nome “Standard Test Method for Corrosion Potentials
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete” (Método de Teste Padrao para Potenciais
de Corrosdo de Aco de Reforco Nao Revestido em Concreto), que descreve a
estimativa do potencial de corroséo elétrica da armadura ndo revestida em concreto
de campo e de laboratério, com o objetivo de determinar a atividade de corrosdo da
armadura (ASTM, 2015).

2.10.3.1.1 Materiais e equipamentos

Os aparelhos necessarios para a execug¢do do ensaio consistem em
(ASTM, 2015):

a) Eletrodo de referéncia (meia-célula): deve ser utilizado o eletrodo de
referéncia de cobre - sulfato de cobre (Cu/CuSOas) ou outro que

apresente acuracia e precisao semelhantes, permitindo apresentar um
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potencial estavel e reproduzivel para as medi¢cdes do potencial de
corrosdo do concreto armado, entre 0 e 49°C. E constituido de um tubo
rigido composto por material dielétrico ndo reativo com o cobre, um
tampéo poroso de madeira ou ceramica que se mantém saturado por
acao capilar e uma haste de cobre, imersa dentro do tubo em uma
solugdo de CuSOs que deve ser preparada com cristais de grau
reagente dissolvidos em agua destilada ou deionizada. A Figura 16
apresenta um corte do eletrodo de referéncia.

Alimentacéo elétrica do dispositivo: um dispositivo de juncéo elétrica
deve ser usado para proporcionar uma ponte de liquido de baixa
resisténcia elétrica entre a superficie do concreto e o eletrodo,
composto por uma esponja pré-umedecida com uma solucéo de baixo
contato a resisténcia elétrica.

Solucdo de contato elétrico: uma solucéo de contato elétrico deve ser
usada para umedecer o dispositivo de juncao elétrica, composto por
uma mistura de 95 ml de um detergente liquido misturado com 19 L de
agua potavel. Em temperatura inferior a 10°C, deve ser adicionado
cerca de 15% do volume de isopropilico ou &lcool desnaturado para
evitar a turvacdo da solucao de contato elétrico.

Voltimetro: o aparelho deve poder ser operado por bateria e ter
precisao de fim de escala nas faixas de tensdo em uso. A impedancia
de entrada deve ser inferior a 10 MV quando operado a uma escala
completa de 100 mV. Divisdes sobre escala utilizada devem ser tal que
uma diferenca de potencial de 0,02 V ou menos possa ser lido sem
interpolacao.

Cabos elétricos: os cabos elétricos devem ter uma dimenséo gue sua
resisténcia elétrica para o comprimento usado ndo atrapalhe o circuito
em mais de 0,0001 V, devendo ser adequadamente revestido como um

tipo de isolamento por aterramento direto.
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Figura 16 — Eletrodo de referéncia de cobre - sulfato de cobre (Cu/CuSOy)
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Fonte: Adaptado de ASTM C-876 (2015).

2.10.3.1.2 Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio descrito na norma C-876 (ASTM, 2015) pode
ser resumido, basicamente, aos seguintes passos: determinacdo de pontos a serem
avaliados na estrutura, verificacdo de uma area do concreto com armadura exposta
(expor parte desta, se necessario), limpeza desta barra, pré-umidificacéo da superficie
de concreto, ligacdo do terminal positivo do voltimetro com o aco exposto, ligacdo do
polo negativo com o eletrodo (meia-célula), ligacdo deste eletrodo com a superficie do

concreto nos pontos determinados e registro das leituras realizadas.

A Figura 17 apresenta uma representacéo do ensaio para a realizacao das

medigOes de potencial de corrosao.
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Figura 17 — Esquema do ensaio para a realizacdo das leituras de potencial de corroséo
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Fonte: Adaptado de ASTM C-876 (2015).

O método normativo € detalhado a seguir (ASTM, 2015):

Em relacdo ao espacamento entre medi¢cdes na superficie do concreto, ndo
ha um valor minimo pré-definido, sendo orientado apenas que estes devem ser

consistentes com a peca a ser investigada e a utilizacao final das medicdes.

As medicbes podem ser tomadas em grade ou em padrao aleatério e as
leituras adjacentes que apresentarem valores superiores a 50 mV, correspondentes
as areas com alta atividade de corrosdo, devem ter seu espagamento reduzido. A
Figura 18 apresenta um exemplo de ensaio onde foram realizadas as medidas em

grade.
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Figura 18 — Exemplo de leitura de potencial de corrosdo em grade
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Fonte: Adaptado de Medeiros, M. H. F. et al. (2017).

Deve-se realizar uma conexao elétrica direta com o a¢o por meio de uma
bracadeira de terra para conexfes temporarias ou por soldagem de uma haste
saliente pra conexdes permanentes. Para garantir uma conexao com baixa resisténcia
elétrica, deve-se raspar a barra ou escovar o cabo antes de ligar a armadura. Ainda,
em alguns casos, pode ser necessaria a remoc¢ao de parte do concreto para expor a

barra de aco.

Utilizando um voltimetro de alta impedéancia, deve-se ligar eletricamente o
cabo ao terminal positivo do voltimetro e ao aco e o cabo com o terminal negativo

(terra) do voltimetro ao eletrodo de referéncia.

A superficie do concreto devera estar pré-umedecida e para isso, deve

antes ser realizado um teste, colocando o eletrodo na superficie do concreto sem
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mové-lo e observando a medicdo do voltimetro. Caso o valor do potencial ndo alterar
ou oscilar com o tempo, ndo seréd necessario umidificar a superficie. Caso o valor se
altere, serd necessario pré-umedecer a estrutura até que a leitura estabilize em +-
0,02 V por ao menos 5 minutos. Poderéao ser umedecidos toda a superficie ou apenas
0s pontos de medic¢ao utilizando a solugéo descrita no topico anterior com o auxilio de

um borrifador ou uma esponja.

Para as medic¢des verticais e horizontais, o eletrodo devera ser posicionado
de modo que a solucao de cobre - sulfato de cobre na meia-célula faca contato elétrico
simultaneamente com o tampéo poroso e com a haste de cobre em todos os

momentos.

O plug poroso do eletrodo deve ser coberto quando ndo estiver em uso por
longos periodos, uma vez que apds a secagem pode ocorrer a obstrucao dos poros

com sulfato de cobre cristalizado.

Deve-se gravar os potenciais elétricos de célula proximos a 0,01 V e anotar
no relatério todos os valores de potencial em volts e corrigir para temperatura, caso a

temperatura do eletrodo esteja fora da faixa de 22,2 + 5,5 °C.

2.10.3.1.3 Apresentacgao dos resultados e avaliagdo do potencial de corroséo

Como critério de avaliacdo da corrosdo, a norma C-876 (ASTM, 2015)
apresenta uma correlacdo entre intervalos de potenciais e sua respectiva
probabilidade de ocorréncia de corrosao, tomando como eletrodo de referéncia o de

Cu/CuSOa4, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Probabilidade de ocorréncia de corrosdo da armadura em funcéo do potencial

Probabilidade de corroséao

Tipo de eletrodo
<10% 10 a 90% > 90%

Cu/CuSQO4 >-0,20V -0,20va-0,35V <-0,35V

Fonte: Adaptado de ASTM C-876 (2015).

Para a apresentacéo dos resultados, a norma descreve que o resultado das

medicbes pode ser apresentado de duas formas. A primeira é referente ao mapa de
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contornos equipotenciais, que prové uma delineacdo grafica das areas do membro
onde a corrosdo pode estar ocorrendo e a segunda é um diagrama de frequéncia
cumulativa, que prové uma indicacdo da magnitude da area afetada do concreto.

Para o mapa de potencial, deve-se plotar os locais com seus respectivos
valores de potencial de corrosdo do aco no concreto e desenhar os contornos de
potencial iguais ou interpolados. Os valores méaximos entre contornos devem ser de
0,10 V.

Em relacdo a distribuicdo de frequéncia cumulativa, para determinar a
distribuicdo das medicdes de potenciais de corrosdo deve-se aplicar informacdes

presentes no guia para aplicacdo de estatisticas nos dados de analise de corroséo.

A técnica da diferenca de potencial pode apresentar uma ideia da
magnitude da corrosdo e a presenca de corrosdo localizada, que geralmente

manifesta consideravel alteracdo de potencial em pequenas distancias.

No relatério, deve ser apresentado o tipo de meia célula utilizado, detalhes
de calibragéo, solucédo utilizada, temperatura média estimada do eletrodo durante o
teste, 0 método de pré-umedecimento do concreto utilizado e o método de ligacao
entre o voltimetro e 0 aco, 0 mapa de contorno equipotencial, mostrando os locais de
contato, a porcentagem total de corrosédo de potenciais mais negativos que -0,35 V e

a porcentagem total de potencial de corrosdo mais negativo que -0,20 V.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho caracteriza-se como um estudo de caso com caréater exploratério
e abordagem quali-quantitativa relativa a condi¢éo de corrosédo de partes da estrutura
de uma edificacdo do Grupamento de Busca e Salvamento (GBS) do Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC).

Neste capitulo, serdo apresentadas, primeiramente, informacdes sobre a
edificacdo objeto de estudo, como histérico, localizacdo, implantacdo, utilizacao e as

condicBes climaticas da regido.

Posteriormente, serdo dispostas informacfes obtidas nas vistorias, bem
como algumas das manifestacdes patologicas da edificacdo, locais avaliados e dados

coletados, como bhitolas e posi¢ao das armaduras nos elementos estruturais.

Apods, apresentam-se 0s procedimentos realizados para a avaliacdo das
condi¢cBes de corrosdo da estrutura, realizados por meio de medidas de potencial de

corrosédo e determinagdes de profundidade de carbonatacao e teor de cloretos.

3.1 Informagdes sobre o Grupamento de Busca e Salvamento

Os registros referentes as primeiras atividades de Salvamento Aquatico no
estado de Santa Catarina datam do ano de 1962, 36 anos apos a fundacéo do Corpo
de Bombeiros da Policia Militar de Santa Catarina, na praia de Balneario Camboriu
(MOCELLIN, 2009), sob o nome de Servigo de Salvamento Maritimo até o ano de
1971 (MOCELLIN, 2001 apud BARROS, 2011).

Em 1971, por meio da Lei n° 4.679, criou-se na estrutura do Corpo de
Bombeiros do Estado de Santa Catarina a Companhia de Busca e Salvamento (CBS),
atuando exclusivamente em Balneario Camborit (GODINHO, 2006) e posteriormente,
por necessidade de ampliacdo das atividades de salvamento, para outros balneéarios
do litoral catarinense (KUGIK, 1997 apud BARROS, 2011).

Apés este periodo, no ano de 1979, houve mudancas estruturais e o CBS

foi elevado para a categoria Sub-Grupamento de Busca e Salvamento (SGBS) atraves
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da Lei n°® 5522 e em 1983 para Grupamento de Busca e Salvamento (GBS)
(BARROS, 2011).

Posteriormente, foi criada no lugar do GBS a Companhia do 1° Batalh&o de
Bombeiro Militar com area de atuacao restrita a llha de Florianépolis (MOCELLIN,
2009). Entre 1995 e 1997 tornou-se o 3° Batalhdo do Bombeiro Militar e apés, passou
a denominar-se 22 Companhia do 1° Batalhdo - Grupo de Busca e Salvamento
(GODINHO, 2006).

Em 2003, o CBMSC foi emancipado da Policia Militar de Santa Catarina
(PMSC) e foram divididos entre batalhfes abrangendo diferentes regides do estado
(BARROS, 2011).

A edificagdo do GBS, objeto de estudo, esta localizada na Avenida Osvaldo
Rodrigues Cabral, 525, no Centro de Floriandpolis, Santa Catarina, e possui suas
fachadas norte e oeste de frente para o mar, conforme pode ser observado nas
Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Localizacéo da edificacao

Praca daiC__o‘
e Mirame‘\ga

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).
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Figura 20 — Imagem 3D da edificagéo

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Na edificacdo, as atividades exercidas pelos colaboradores referem-se a
atividades de resgate, buscas e salvamento aquatico, sendo de vital importancia na
protecdo de vidas humanas na cidade (MOCELLIN, 2009).

A base de operacdo do GBS é dividida em quatro blocos, dos quais trés
deles possuem estrutura de alvenaria e concreto armado e o outro de estrutura

metalica (contéineres).

A Figura 21 apresenta uma imagem aérea da edificacdo, com a numeracgao

dos blocos e suas respectivas identificagdes encontram-se dispostas no Quadro 2.

Figura 21 — Imagem aérea da edificagao

Fonte: Adaptado de Google Maps (2022).



Quadro 2 - Identificagéo dos blocos da imagem aérea

reserva de mergulho e sala de aula

Numeracéo Identificacdo Tipo de Estrutura

1 Edificacéo principal Concreto armado
Estacionamento, oficina mecénica

2 Concreto armado

Estacionamento e depésito

Estrutura metélica

Guarita

Concreto armado

Fonte: Autor (2022).
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A edificacdo principal, objeto de analise, identificada na Figura 21 com a

numeragao “1”, possui dois pavimentos. No pavimento térreo, esta apresenta copa,

banheiros, alojamento, lockers (armarios), locais de estar/descanso e garagem,

enguanto o pavimento superior apresenta a sala do comandante e subcomandante e

um terraco descoberto (Figura 22).

Figura 22 — Planta baixa dos pavimentos térreo e superior da edificagao principal do GBS
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Fonte: Adaptado de Sarau Arquitetura (2022).

Na Figura 23 apresenta-se uma imagem da fachada noroeste deste bloco

principal.
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Figura 23 — Fachada da edificac&o principal do GBS
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GRUPAMENTO DE BUSCA E SALVAMENTO

Fonte: Autor (2022).

3.1.1 Informag0des climaticas

Conforme mencionado no item 2.2.2, a dire¢do predominante do vento e a
insolacdo possuem consideravel influéncia no fendmeno de corrosdo pela acdo de
ions cloreto (ANDRADE PERDRIX, 1992). Por este motivo, faz-se necesséria a
obtencado destas informacdes para a regido na qual esta inserida a edificacdo a ser

estudada.

Segundo a Normal Climatoldgica do Brasil, de 1981-2010 (INMET, 2022),
para FlorianGpolis ha predominancia de ventos com direcao norte e com intensidade
média de vento anual de 3,50 m/s, ou seja 12,60 km/h, conforme apresentado na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Intensidade e Diregdo Predominante do Vento de Florian6polis (1981 - 2010)

) ) Direc@o Predominante
R Intensidade do Intensidade do
Més do Vento (pontos
Vento (m/s) Vento (km/h) . )
cardeais e colaterais)

Janeiro 3,60 12,96 NE
Fevereiro 3,50 12,60 SE
Margo 3,40 12,24 SE
Abril 3,10 11,16 SE
Maio 2,90 10,44 Calma
Junho 2,90 10,44 N
Julho 3,00 10,80 Calma
Agosto 3,30 11,88 N
Setembro 3,80 13,68 N
Outubro 4,00 14,40 SE
Novembro 4,00 14,40 NE
Dezembro 3,90 14,04 NE
Ano 3,50 12,60 -

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2022).

Ainda, segundo dados da Epagri/Ciram, entre os anos de 1996 e 2012,
Floriandpolis apresenta uma pequena variacdo de vento predominante ao longo dos
meses, mas tem-se o0 vento norte como mais recorrente, ocorrendo em dez dos doze
meses do ano (SILVEIRA; ALVES; MURARA, 2014).

Contudo, os ventos séo influenciados por efeitos locais, como condi¢des
de relevo, topografia, vegetacdo e edificacdes, que tornam a direcédo e a velocidade
do vento variaveis (VENDRAMINI, 1986 apud SILVEIRA; ALVES; MURARA, 2014).

Além disso, zonas costeiras apresentam-se como regides de relativa
instabilidade, por sofrerem alteracdes decorrentes de regime de marés, correntes
maritimas, ventos, entre outros (SANTOS, D. R. et al., 2016).

Em relacdo a insolacdo, a Normal Climatologica do Brasil, de 1981-2010
(INMET, 2022) traz as informacdes da Tabela 4, relativas a insolagéo total mensal e

anual para Florianopolis:
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Tabela 4 — Insolacédo Total de Floriandpolis (1981 - 2010)

Mas Insolacao Insolacéo
Total (horas) Total (dias)

Janeiro 176,80 7,37
Fevereiro 164,80 6,87
Margo 184,20 7,68
Abril 172,00 7,17
Maio 175,10 7,30
Junho 151,50 6,31
Julho 152,10 6,34
Agosto 156,60 6,53
Setembro 130,40 5,43
Outubro 144,40 6,02
Novembro 184,00 7,67
Dezembro 189,90 7,91
Ano 1981,80 82,58

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2022).

Deste modo, tem-se que a fachada norte/noroeste, ou seja, a fachada
principal da edificacdo, esta sendo mais afetada pelos ventos e por estar localizada
em uma regido litoranea, estes séo fortemente influenciados pelos efeitos locais, como

as correntes maritimas e a névoa salina.

Ainda, a edificacdo estd localizada em um ambiente com classe de
agressividade ambiental Ill, em que ha forte agressividade e grande risco de

deterioracdo da estrutura.

3.2 Avaliagcdo das condi¢cdes de corroséo

Para arealizagédo deste estudo, primeiramente fez-se necessaria uma visita
ao local objeto de estudo para a avaliagcado das condi¢des de corrosao na edificacéo
do GBS.
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A partir desta vistoria, foram verificadas as condicfes da estrutura e as
manifestacbes patolégicas possivelmente relacionadas a corrosdo que possuia, de
modo a auxiliar na definicdo dos elementos estruturais que seriam avaliados. Algumas

das manifestacdes patoldgicas verificadas sdo apresentadas nas Figuras 24 a 41.

Figura 24 — Viga da fachada noroeste (frontal) da edificacéo

Fonte: Autor (2022).

Figura 25 — Parte inferior da viga da fachada noroeste da edificagdo

- A v

Fonte: Autor (2022).



65

Figura 26 — Parte traseira da viga da fachada noroeste da edificac&o

1 -

Fonte: Autor (2022).

Figura 27 — Extremidade direita da viga da fachada noroeste da edificac&o

Fonte: Autor (2022).
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Figura 28 — Parede oeste da edificagdo

Fonte: Autor (2022).

Figura 29 — Parte traseira do pilar central da fachada noroeste da edificacéo

Fonte: Autor (2022).



Figura 30 — Laje da lateral noroeste da edificacéo

Fonte: Autor (2022).

Figura 31 — Pilar e paredes da lateral oeste da edificacao

Fonte: Autor (2022).



Figura 32 — Parte inferior da viga central da garagem

Fonte: Autor (2022).

Figura 33 — Extremidade esquerda da viga da fachada sudeste (traseira) da edificagcéo

Fonte: Autor (2022).
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Figura 34 — Pilar da lateral oeste da edificagéo

Fonte: Autor (2022).

Figura 35 — Parede oeste da edificagdo

Fonte: Autor (2022).



Figura 36 — Lajes e pilar da lateral oeste da edificag&o
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Fonte: Autor (2022).

Figura 37 — Laje da lateral oeste da edificagcéo
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Fonte: Autor (2022).



Figura 38 — Parede da lateral oeste da edificagéo
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Fonte: Autor (2022).

Figura 39 — Laje da lateral oeste da edificacéo

Fonte: Autor (2022).
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Figura 40 — Parte da lateral oeste da edificagéo

Fonte: Autor (2022).

Figura 41 — Canto esquerdo da sacada do pavimento superior

Fonte: Autor (2022).

Deste modo, conforme apresentado nas Figuras 24 a 41, foi verificado que
a edificacdo apresenta diversas manifestacbes patologicas, relacionadas a

infiltracdes, desplacamentos, descascamentos, fissuras, trincas, manchas, corrosao,
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entre outros, possivelmente ocasionados pelo desgaste e exposicdo dos elementos,

bem como falhas de execucdo e manutencao.

Assim, a partir desta verificacdo, com base nas caracteristicas do processo
corrosivo, foram escolhidos 2 (dois) elementos estruturais para analise do estado de

corrosédo, apresentados no capitulo 3.3 a seguir.

3.3 Elementos estruturais avaliados

Os elementos estruturais avaliados foram determinados conforme o
posicionamento de suas fachadas, priorizando locais de frente para o mar e areas da
estrutura em que foram verificados, na vistoria, exposicdo da armadura, fissuras

paralelas ou danos ao concreto.

As posicdes destes elementos na edificacdo estdo destacadas e

identificadas por numeracéo na Figura 42 e elencadas no Quadro 3.

Figura 42 — Identificagdo dos elementos estruturais a serem avaliados (térreo)
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Fonte: Autor (2022).



Quadro 3 - Identificagdo dos elementos estruturais da Figura 23
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Numeracéo Elemento Dimens&es (AXLxP, em cm) Localizacdo
1 Viga 92,0 x 1622,0x 12,5 Fachada noroeste
2 Pilar 400,0 x 22,5 x 26,0 Fachada noroeste

Fonte: Autor (2022).

As Figuras 43 e 44 apresentam o0s elementos analisados.

Figura 43 — Elemento estrutural 1: Viga da fachada noroeste (frontal) da edificacdo

o

Fonte: Autor (2022).

Figura 44 — Elemento estrutural 2: Pilar da fachada noroeste (frontal) da edificac&o

Fonte: Autor (2022).




3.3.1 Meétodos de ensaio e avaliacao
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Objetivando auxiliar a avaliagdo dos elementos estruturais a serem

analisados, foram elaborados croquis destes elementos estruturais, identificando as

posicdes das fissuras de corrosao e/ou das armaduras expostas.

Os croquis desenvolvidos com indica¢cBes das posi¢cdes das fissuracoes e

armaduras expostas na viga encontram-se representados nas Figuras 45 e 46, bem

como nos Apéndices do trabalho.

Figura 45 — Croqui dos elementos estruturais analisados da fachada noroeste com indicagéo

de fissuracdes e exposicdo de armaduras (vista frontal)
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 46 — Croqui dos elementos estruturais analisados da fachada noroeste com indicacéo

de fissuragdes e exposicdo de armaduras (vista inferior)
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Fonte: Autor (2022).

Nas armaduras expostas, foi realizada uma limpeza superficial da barra
(Figura 47) para avaliagao de eventual perda de secéo transversal de ago resistente.

Figura 47 — Regido da barra exposta apés feita a lixagdo pontual

Fonte: Autor (2022).

Apés a limpeza, a medida do didmetro da barra foi determinada com auxilio

de um paquimetro (Figura 48).

Figura 48 — Medicao do diametro de uma das barras expostas da viga da fachada frontal
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Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, utilizou-se um pac6metro para realizar a identificacdo da
posicéo, profundidade e bitolas das armaduras (Figura 49), que foram posteriormente
marcadas nas faces dos elementos estruturais a serem analisados, possibilitando o
posicionamento dos pontos para o0 mapeamento dos potenciais de corroséo (Figuras
50 e 51, bem como dos pontos de perfuracdo para determinacgéo de profundidade de
carbonatacdo e de coleta de amostras para determinagdo de teor de cloretos no

concreto (Figura 52).
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Figura 49 — Utilizagdo do pacémetro para marcacéo do posicionamento das armaduras dos
elementos estruturais analisados

Fonte: Autor (2022).

Figura 50 — Marcacé&o da posic¢ao, profundidade e bitolas dos vergalhdes e estribos do pilar

Fonte: Autor (2022).
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Figura 51 — Marcacé&o da posicéo, profundidade e bitolas dos vergalhdes e estribos da viga

Fonte: Autor (2022).

Figura 52 — Marcac&o dos locais para coleta de amostras no pilar

Fonte: Autor (2022).
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3.3.1.1 Profundidade de carbonatacéo

As medidas de profundidade de carbonatagdo do concreto foram realizadas
conforme o procedimento preconizado na norma EN 14630 (2007), descrito no item

2.10.1, tendo sido o ensaio executado apenas no pilar avaliado.

Para esta determinagé&o, foram inicialmente estabelecidas regides pontuais
para as perfuracoes, em diferentes alturas e faces do elemento estrutural, utilizando
as informacdes obtidas no ensaio de pacometria para evitar o contato com a armadura
do pilar. Estes pontos foram identificados como P1, P2 e P4, conforme apresentado

na Figura 53.

Figura 53 — Pontos escolhidos para coleta das amostras no pilar

Fonte: Autor (2022).
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Com o auxilio de uma furadeira e de uma broca, foram feitas as perfuracdes
nos pontos indicados, individualmente. A profundidade de perfuracdo executada foi o
suficiente para representar o cobrimento do concreto, de modo a possibilitar a

avaliacao da condicao de alcalinidade na posicédo das armaduras principais.

Apos, as superficies das perfuracdes foram limpas com auxilio de um pincel
para ter sua poeira e particulas soltas removidas, sem o uso de agua ou material
abrasivo. A Figura 54 apresenta a perfuracado executada no ponto 4 para a coleta da

amostra na parte baixa da lateral do pilar.

Figura 54 — Perfuragdo executada no ponto 4 do pilar

Fonte: Autor (2022).

Tao logo as perfuracdes houvessem sido finalizadas, fez-se a afericdo de

suas profundidades e diametros, em mm, utilizando um paquimetro (Figuras 55 e 56).
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Figura 55 — Medicao do diametro de uma das perfuragdes, em mm, com um paquimetro

Fonte: Autor (2022).

Figura 56 — Medicao da profundidade da perfuracdo do ponto P1, em mm, com um paquimetro

Fonte: Autor (2022).
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Apos, a solucao de fenolftaleina 1%, previamente preparada no Laboratério
de Andlises Fisico-Quimicas, foi aspergida com um pulverizador sobre a superficie do

concreto em quantidade suficiente apenas para umedecer o local de analise.

A alteracdo de coloracao foi registrada em até 2 minutos apos a aspersao
e em seguida os locais foram fotografados e fez-se andlise para aferir as
profundidades de carbonatacdo, em mm, com um paquimetro da distancia da parte
exterior até a extremidade da regido colorida.

Apos a realizacdo do ensaio, as superficies dos locais de intervencdo que
foram expostas foram adequadamente reparadas com argamassa, de modo a nao

ocasionar posteriores danos a estrutura.

3.3.1.2 Teor de cloretos

Posteriormente, foi realizado o ensaio da determinacao do teor de cloretos
no concreto, conforme o método de Mohr e o procedimento da NBR 13797 (1997),
descritos no tépico 2.9.2 Determinacao do teor de cloretos.

As amostras utilizadas no ensaio foram obtidas em p6 e a seco, com auxilio

de uma furadeira e de uma broca para perfuracao de concreto.

Visando danificar o minimo possivel a estrutura do pilar, optou-se por
utilizar os mesmos pontos a serem analisados na determinacao da profundidade de

carbonatacao.

Os pontos escolhidos para a coleta, bem como a profundidade de
perfuracdo foram determinados com base no cobrimento e na posi¢cdo das armaduras
e foram obtidos de 3 (trés) pontos distintos do pilar e de 1 (um) ponto da viga. No pilar,
estes foram identificados como P1, P2 e P4, conforme previamente apresentados na
Figura 53.

Para a viga, devido ao concreto ja encontrar-se danificado em algumas
regioes, foi retirado com auxilio de um formao e um martelo uma pequena parte de
seu cobrimento, apenas o suficiente para realizar o ensaio, tendo esta amostra sido
posteriormente transformada em pd em laboratério. O ponto de coleta escolhido é

apresentado na Figura 57, identificado como P3.
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Figura 57 — Ponto escolhido para coleta da amostra na viga

Fonte: Autor (2022).

As perfuracdes foram realizadas em profundidades suficientes para que as
amostras analisadas estivessem a uma profundidade que representasse o nivel da

armadura.

A Figura 58 apresenta a perfuracédo executada no ponto 2 para a coleta da

amostra na parte frontal mais baixa do pilar.

Figura 58 — Perfuragdo realizada no ponto 2 para coleta

Fonte: Autor (2022).
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Antes de realizar as perfuracfes na estrutura para coleta dos materiais, fez-
se a remocao da pintura superficial nestes locais, de modo que a amostra fosse
constituida apenas do cobrimento do elemento estrutural.

As 4 (quatro) amostras coletadas foram armazenadas em recipientes
herméticos e devidamente identificadas. Posteriormente, foram levadas ao
Laboratorio de Solos e Tecnologia de Materiais do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) para secagem e ao Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas da mesma
instituicdo para a determinacéao do teor de cloretos.

Para esta determinacdo, as amostras coletadas foram inicialmente secas
em estufa a 105°C até a constancia de massa e apds, durante o periodo de

resfriamento, permaneceram em dessecadores.

Apoés o periodo de secagem e resfriamento, as amostras foram pesadas
em uma balanca de precisao e reservadas, conforme apresentados na Figura 59 e na
Tabela 5.

Figura 59 — Amostras pesadas em béqueres identificados

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 5 — Pesos das amostras (g)

Elemento
Amostra Peso (g)

estrutural
1 3,2654
Pilar 2 2,4088
4 3,6447
Viga 3 3,4180

Fonte: Autor (2022).

O ensaio foi realizado segundo o método de Mohr e para a sua execucgao,

0s materiais coletados foram analisados separadamente.

Em béqueres de 100 ml, foram colocadas as amostras juntamente com
agua deionizada. Posteriormente, este material em suspenséo foi fervido por até 5

minutos apds o ponto de ebulicdo (Figura 60).

Figura 60 — Amostras em ebulic&o

Fonte: Autor (2022).
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Neste intervalo, foram reservados 4 (quatro) bal6es volumétricos de 250
ml, funis de vidro e filtros de papel. Os filtros foram colocados sobre o funil e

umedecidos com 4gua deionizada para melhor aderirem ao funil.

Apo6s o resfriamento dos materiais, as amostras passaram por um processo

de filtragem, conforme apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Filtragem das amostras

Fonte: Autor (2022).

O po filtrado das amostras foi descartado e as solu¢des resultantes, apos
resfriamento, foram avolumadas para 250 ml em baldes volumétricos (Figura 62), para
posteriormente terem seu teor de cloretos avaliado por titulacdo contra nitrato de prata
(AgNO:s3).
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Figura 62 — Amostras avolumadas para 250 ml em balGes volumétricos

Fonte: Autor (2022).

Foram reservados papeis indicadores de pH para a verificacdo dos pHs das
amostras; solucdes de hidroxido de sédio 0,1 mol/L e &cido sulfarico 0,1 mol/L, para
realizar eventuais possiveis correcfes de pH das amostras, bem como nitrato de prata
(AgNO3) 0,0141 mol/L e cromato de potassio (K2CrOas) 5%, a serem utilizados no
ensaio como titulante e indicador, respectivamente (Figura 63).

Figura 63 — Reagentes a serem utilizados no ensaio

Fonte: Autor (2022).
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Para a realizacdo do ensaio, faz-se necessario que o pH das amostras
esteja entre 7 e 10. Para esta verificagéo, fez-se o uso de papéis indicadores de pH
(Figura 64).

Figura 64 — Verificacdo do pH das amostras

Fonte: Autor (2022).

As respectivas leituras sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — pH das amostras

Elemento
Amostra pH

estrutural
1 8
Pilar 2 9
4 9
Viga 3V 7

Fonte: Autor (2022).
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Deste modo, uma vez que o pH das amostras estava dentro do intervalo

estipulado, ndo houve necessidade de corregéo.

Em seguida, inseriu-se 10 ml de nitrato de prata na bureta para limpeza do

equipamento e depois fez-se o descarte desta solucéo.

Apos, para realizar o processo de titulacao, foi inserido 40 ml de nitrato de

prata (AgNOs) na bureta, a ser utilizado como material titulante.

Objetivando uma maior precisdo dos resultados, foram feitas duas
titulacbes para cada amostra e utilizada, para os calculos, a média entre os dois

valores resultantes.

As amostras previamente avolumadas para 250 ml tiveram 100 ml
transferidos para provetas e posteriormente foram transferidas para frascos de
Erlenmeyer de 250 ml. Foi adicionado 1 ml da solucéo indicadora de cromato de
potassio (K2CrOas) 5%, medido com uma pipeta, adquirindo uma coloracdo amarelo

claro (Figura 65).

Figura 65 — Erlenmeyer com amostra contendo solugéo indicadora de K>CrOa4

Fonte: Autor (2022).



91

Apos, fez-se a titulagdo com a solucdo de nitrato de prata (AgNOs) da
amostra (Figura 66).

Figura 66 — Titulacdo contra nitrato de prata (AgNO3)

Fonte: Autor (2022).

Durante a titulacdo, fez-se a agitacdo da amostra com velocidade
constante, até o seu ponto de viragem, que era obtido quando a solugcdo assumia uma
coloragéo alaranjada, formando o cromato de prata (Ag2CrOa4) e indicando que todo o
cloreto da amostra havia sido consumido, conforme apresentado na Figura 67.
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Figura 67 — Material titulado (Ag.CrOg) resultante de uma das amostras analisadas

Fonte: Autor (2022).

Para padronizacgéo do ensaio, utilizou-se a coloracgao resultante da primeira

amostra como referéncia para as demais.

Ao término de cada titulagéo, fez-se a leitura do volume gasto, em ml, de

AgNOs precipitado pela bureta.

Apés, fez-se o descarte do material titulado e o procedimento foi repetido

para as demais 7 (sete) amostras.

A partir dos dados obtidos, utilizou-se a Equacao 1 apresentada no capitulo

2.10.2 para a determinacdo da concentracdo de cloretos da amostra.

O valor resultante foi corrigido para o volume utilizado no ensaio (250 ml),
fez-se arelacéo entre o peso de cloretos e a massa da amostra e calculou-se os teores

de cloretos livres das amostras.
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3.3.1.3 Potencial de corrosdo

As leituras de potencial de corrosdo foram realizadas conforme o
procedimento da norma ASTM C-876 (2015), detalhado no item 2.10.3.

Para as leituras de potencial, foram utilizados um voltimetro de alta
precisao e cabos com pontas tipo garra fornecidos pelo Departamento Académico de
Eletrotécnica (DAE) do IFSC, um eletrodo de Cu/CuSOs4 emprestados pelo

Departamento de Engenharia Civil da UFSC e agua destilada.

Considerando a grande dimensdo da viga a ser analisada, fez-se
necessaria a utilizacdo de extensos cabos no local para possibilitar as leituras de
potencial de corrosdo em diferentes pontos do elemento estrutural sem que fosse
necessario expor mais barras para realizar as conexdes elétricas. Dos cabos
utilizados, o de coloracdo avermelhada media aproximadamente 17,70 metros de

comprimento e o cabo preto 11,90 metros.

Por tratar-se de medidas de baixa tensao, primeiramente foram medidas a
resisténcia dos cabos utilizando-se de diferentes aparelhos de medicdo, como
medidores de LCR (indutancia, capacitancia e resisténcia) e multimetros digitais
portateis e de bancada, uma vez que suas perdas de carga poderiam ter influéncia

direta nas leituras de potencial.

As Figuras 68 a 73 apresentam algumas das leituras realizadas com os

equipamentos mencionados.

Figura 68 — Medicao da resisténcia dos cabos utilizando medidor de LCR e multimetros

Fonte: Autor (2022).
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Figura 69 — Medicéo da resisténcia dos cabos utilizando medidor de LCR
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Fonte: Autor (2022).

Figura 70 — Leitura da resisténcia do cabo vermelho utilizando um multimetro de bancada
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 71 — Leitura da resisténcia do cabo preto utilizando um multimetro de bancada
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Fonte: Autor (2022).

Os valores de teste medidos para os cabos vermelho e preto longos, bem

como um cabo preto auxiliar menor encontram-se dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Leituras de resisténcia dos cabos utilizando diferentes equipamentos

Multimetro Medidor LCR  Multimetro Multimetro

Cabo Medicé&o ] )
Bege (Q) Cinza (Q) Azul (Q) Laranja (Q)
1 0,500 0,000 0,310 0,200
2 0,400 0,000 0,320 0,220
3 0,390 0,000 0,300 0,250
Preto
4 0,410 0,000 0,330 0,250
Pequeno
5 0,380 0,000 0,300 0,230
6 0,140 0,000 - -
Média 0,370 0,000 0,312 0,230
1 0,180 0,035 0,340 0,420
2 0,250 0,005 0,350 0,390
Preto 3 0,330 0,005 0,350 0,430
Longo 4 0,310 0,000 0,350 0,410
5 0,350 0,000 0,340 0,400
6 0,300 - - -




Média 0,287 0,009 0,346 0,410
1 0,110 0,000 0,270 0,350
2 0,200 0,000 0,260 0,300
3 0,220 0,000 0,270 0,360
Vermelho
4 0,280 0,000 0,280 0,310
Longo
5 0,310 0,000 0,260 0,300
6 0,260 - - -
Média 0,230 0,000 0,268 0,324

Fonte: Autor (2022).

Figura 72 — Leitura da resisténcia do cabo vermelho utilizando um multimetro de bancada

Fonte: Autor (2022).
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Figura 73 — Leitura da resisténcia do cabo preto utilizando um multimetro de bancada

Fonte: Autor (2022).

Deste modo, objetivando uma maior precisao, foram medidos os valores de
0,28 Q para o cabo preto e 0,23 Q para o cabo vermelho a partir da leitura do
multimetro de bancada, ainda a ser verificada a necessidade de calculo e eventual

correcdo das medicdes considerando estas resisténcias.

No local, primeiramente, foram definidos os locais de medi¢ao na estrutura,
determinados utilizando como base as posi¢cdes das barras obtidas no ensaio de

pacometria.

Para auxiliar o registro das leituras de potencial no local, foram elaborados
croquis dos elementos estruturais indicando as posi¢cdes das barras, apresentados

nas Figuras 74 e 75.



Figura 74 — Croqui com demarcacgéo da armadura no pilar
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Fonte: Autor (2022).

Figura 75 — Croqui com demarcac¢do das armaduras da viga
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Fonte: Autor (2022).
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Posteriormente, parte do concreto do cobrimento da viga foi removido com
auxilio de um formdo e de um martelo, apenas com dimensdo suficiente para

possibilitar a conexao elétrica do cabo com o polo positivo do voltimetro.

As poeiras e particulas soltas da armadura foram removidas com auxilio de
um pincel e apds, a barra foi lixada, de modo a remover indicios de corrosao e sujeiras

existentes, sendo depois novamente limpas com pincel.

Apos, o equipamento de ensaio foi organizado e devidamente preparado,

e a solucdo de CuSOas foi inserida no eletrodo de referéncia.

O cabo vermelho com extremidade tipo “garra” ligado no terminal positivo
do multimetro foi conectado a armadura exposta (Figura 76), enquanto o cabo preto
foi conectado no polo negativo do multimetro e este ligado ao eletrodo, de modo a

possibilitar a leitura da diferenca de potencial.

Figura 76 — Conex&o do polo positivo com a barra exposta

_—

Fonte: Autor (2022).
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Antes de iniciar as leituras, foi realizado o teste do eletrodo para verificacao
da necessidade de umedecimento da superficie a ser avaliada, onde foi aspergida
agua destilada sobre o local de medicéo e posicionado o eletrodo sobre este local,

aguardando a estabilizacdo do valor mostrado no aparelho.

Para aumentar a condutividade na superficie, foi utilizada uma esponja
umedecida com solucdo de detergente e 4gua destilada entre a extremidade porosa
do eletrodo e a superficie do concreto, conforme sugerido pela norma ASTM C-876
(2015).

A Figura 77 apresenta o teste do eletrodo sendo realizado na base do pilar.

Figura 77 — Realizacédo do teste do eletrodo

T

Fonte: Autor (2022).
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Enquanto em contato com a superficie do concreto no momento da leitura,
atentou-se para que o eletrodo estivesse sempre em angulo que possibilitasse que a
solugcéo de CuSO4 permanecesse em contato com o tampao poroso do eletrodo, de

modo a permitir um adequado contato entre os materiais.

Para o pilar, foram medidos os potenciais nas faces frontal e lateral direita,
enquanto para a viga, foram feitas em locais especificos da parte frontal, como a
regido proxima ao pilar e seu entorno, evitando-se os locais com corrosdo aparente
nas barras ja expostas, uma vez que nestes casos as barras ja se encontravam em
estado corrosivo. Todos os pontos avaliados ficavam localizados na reta os
vergalhdes e entre estribos, de modo a avaliar a probabilidade de corrosdo para estas
barras.

A Figura 78 apresenta o ensaio em andamento na face frontal do pilar.

Figura 78 — Eletrodo na face frontal do pilar
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Fonte: Autor (2022).
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As leituras foram realizadas em diferentes dias com condi¢cfes climaticas

semelhantes.

Foram registradas as leituras de potencial e respectivos locais de

realizacdo, de modo a possibilitar a identificacéo dos locais mais afetados da estrutura.

Por fim, utilizando o software Autodesk AutoCAD, os dados referentes as
leituras de potencial foram representados em suas respectivas posi¢oes para posterior
classificacdo conforme os critérios de probabilidade de corrosdo normativos e
elaborados os mapas de contornos equipotenciais para ambos os elementos

estruturais analisados.

Além disso, as informacdes qualitativas referentes aos locais mais criticos
verificados na estrutura foram compiladas e serédo, posteriormente, disponibilizadas
ao GBS, visando possibilitar uma avaliagdo mais cautelosa e contribuir com

posteriores planos de manutencao da edificacao.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Os resultados obtidos para o trabalho encontram-se dispostos ao longo do
capitulo 4. Primeiramente, s8o apresentadas as espessuras dos cobrimentos
verificadas no local e uma avaliacdo quanto as conformidades com as respectivas
normas de execucao. Posteriormente, sdo calculadas as perdas de secdo das
armaduras expostas, com base nas bitolas de projeto e as aferidas no local. Por fim,
sdo expostos os resultados obtidos com a realizacdo dos ensaios de potencial de
corrosédo, profundidade de carbonatacdo e de teor de cloretos, bem como anélises

destes dados.

4.1 Cobrimento

Conforme apresentado nas secdes 2.5 Agressividade ambiental, 2.6
Cobrimento e 3.1 Informacges climaticas, a edificacdo fica localizada em um ambiente
de classe de agressividade Ill e deste modo, o cobrimento nominal minimo exigido
pela NBR 6118 (2014) é de 35 mm para lajes e 40 mm para vigas, pilares e elementos

estruturais em contato com o solo.

Para o primeiro elemento estrutural analisado, correspondente a viga da
fachada frontal da edificagéo, foi verificado que o cobrimento originalmente executado
possui 10 mm em sua parte frontal, 10 mm em sua parte inferior e 30 mm em sua
parte traseira, ndo possuindo um cobrimento adequado em nenhuma de suas
superficies, segundo os critérios normativos atuais. Contudo, ressalta-se que a
edificacdo foi construida previamente a elaboracdo da norma e dos requisitos

mencionados.

Na Figura 79, é apresentado um croqui exemplificando o cobrimento

verificado na viga.
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Figura 79 — Cobrimento da viga da fachada noroeste (frontal) da edificacdo
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Fonte: Autor (2022).

Além disso, atualmente, seu cobrimento encontra-se consideravelmente
comprometido e reduzido em diversos pontos, com espessuras inferiores as de sua
execucdo, além de apresentar alguns pontos com sua armadura completamente

exposta.

Para o segundo elemento avaliado, referente ao pilar desta mesma
fachada, pelo ensaio de pacometria foi verificado que possui um cobrimento de
aproximadamente 60 mm na parte frontal e 80 mm e sua lateral, atendendo aos
critérios normativos, além de encontrar-se em relativo bom estado de conservacdo em

grande parte de sua extensao e nao apresentar armaduras expostas.

Deste modo, tem-se que o primeiro elemento analisado possui cobrimento
insuficiente para assegurar as condigdes minimas recomendadas pela normalizagédo
e requer intervencdes imediatas, considerando seu posicionamento e exposi¢cao

visivel de armadura.

Para o segundo elemento estrutural, embora este possua um cobrimento
adequado e esteja em bom estado de conservacgao por quase toda sua extensao, este
apresenta fissuras proximo a sua base, provavelmente em decorréncia de corrosao,

devendo também receber manutencao.
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4.2 Perdas de secao transversal

Durante a inspecéo visual do local, foi verificado que algumas regides da
viga da fachada frontal da edificacéo tinham sua armadura exposta e ja encontravam-

se em estado de corrosao.

As regibes verificadas estdo localizadas na parte inferior da viga e
apresentam diferentes espessuras, decorrente do processo corrosivo. Por conta
disso, as barras foram medidas em diferentes pontos nos dois vergalhdes principais
expostos, desconsiderando as duas barras da emenda, apos a lixacdo e a remocéao

dos produtos de corroséo de sua superficie.

As bitolas das barras de aco originalmente executadas foram supostas com

base nas partes das barras em que as mesmas encontravam-se em melhor estado.

Os pontos verificados séo identificados na Figura 80 e os diametros das
barras expostas medidos, suas respectivas reducdes de secdo calculadas e a
verificacdo de necessidade de reforco estrutural e/ou recomposicdo de barras

encontram-se dispostos na Tabela 8.

Figura 80 — Regides medidas, em mm, com o0 paquimetro

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 8 — Perdas de sec¢édo (%)

Localizagéo - Bitola original Bitola medida Perda de
Identificacdo

naviga suposta (mm) (mm) secao (%)
1 16,0 15,0 6,25
2 16,0 14,0 12,50
3 16,0 16,0 0,00
4 16,0 14,6 8,75
5 16,0 16,0 0,00
Inferior 6 16,0 13,8 13,75
Parte 7 16,0 13,9 13,13
central 8 16,0 13,8 13,75
9 16,0 16,0 0,00
10 16,0 17,6 10,00
11 16,0 13,7 14,38
12 16,0 13,7 14,38
13 16,0 14,2 11,25

Fonte: Autor (2022).

Deste modo, verificou-se que apesar de algumas das barras dos elementos
avaliados terem sofrido consideravel reducdo em sua sec¢ao transversal, considerando
o valor comumente adotado de 20% de perda critica mencionado na secao 2.5 deste
trabalho, néo foi detectada a necessidade de recomposicao das barras até 0 momento

da verificacao.

4.3 Ensaio de profundidade de carbonatacéo

Apds a aspersdo do indicador fenolftaleina para a determinagdo da
profundidade de carbonatacao, foi verificado que todas as superficies das perfuragdes
realizadas no pilar sofreram alteracdo em sua coloracdo para roxo-purpura, tanto a
nivel superficial como a nivel de armadura, indicando que estas encontram-se com

pH acima de 9,5.
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Deste modo, tem-se que nenhum dos elementos estruturais analisados

encontra-se carbonatado, conforme apresentado na Tabela 9 e nas Figuras 81, 82 e

83.
Tabela 9 — Leituras de profundidade de carbonatacdo (mm)
Profundidade ) Profundidade de
Elemento ) o Diametro .
Localizacdo Identificacdo de perfuracéo carbonatacéao Classificacao
Estrutural (mm)
(mm) (mm)
Frente N&o
P1 13,9 13,5 0,00
h=160cm carbonatado
2: Pilar
Frente N&o
da P2 11,4 14,2 0,00
h=60cm carbonatado
fachada
Lateral
noroeste No
direita P4 16,3 13,0 0,00
carbonatado*
h=60cm

Fonte: Autor (2022).

Figura 81 — Perfuracdo P1 ap6s a acado do reagente fenolftaleina

Fonte: Autor (2022).




Figura 82 — Perfuragdo P2 apés a agao do reagente fenolftaleina

Fonte: Autor (2022).

Figura 83 — Perfuracdo P4 ap6s a acdo do reagente fenolftaleina

Fonte: Autor (2022).
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Considerando que os locais de analise ndo tém contato direto com dioxido
de carbono (CO2) além do existente no ar atmosférico, bem como apresentava pintura
em suas superficies, tem-se que estes podem ter sido fatores influentes na

conservacao do pH alcalino do concreto.

Contudo, foi verificado que no fundo de duas das perfuracdes realizadas,
referentes aos pontos P1 e P4, a coloracdo permaneceu inalterada, assim como parte
das laterais internas da perfuragdo do ponto P4, o que indicaria a carbonatacédo do

concreto.

4.4 Ensaio de teor de cloretos

A partir da analise em laboratério das 4 (quatro) amostras coletadas, foram

obtidos os valores de teor de cloretos dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Teor de cloretos

Volume médio Peso de Teor de
Elemento Volume gasto
Amostra gasto de cloretos*0,25 cloretos
estrutural de AgNOs; (ml)
AgNO3 (ml) (mg/L) (%)*
Pilar (frente, 2,4
P1 2,35 2,94 0,09
h =160cm) 2,3
Pilar (frente, 1,6
P2 1,60 2,00 0,08
h =60 cm) 1,6
Pilar (lateral, 2,4
P4 2,40 3,00 0,08
h =60cm) 2.4
Viga (parte 0,8
) ] P3/V 0,85 1,06 0,03
inferior) 0,9

* porcentagem em relacdo a massa de concreto

Fonte: Autor (2022)

Logo, pode-se verificar que a regido analisada da viga apresenta uma

menor concentragdo de cloretos livres em relacdo & massa de concreto (0,03%),
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guando comparados aos trés pontos verificados do pilar (0,09, 0,08 e 0,08%), que tem

sua parte superior com maior teor em relagao aos pontos inferiores.

Devido ao alto potencial de corroséo, o teor limite de cloretos totais aceito
corresponde a 0,4% em relagcdo a massa de cimento, ou entre 0,05% e 0,1% em
relacdo a massa de concreto (ANDRADE, 1992 apud BONADEU, 2016).

Deste modo, tem-se que todos 0s pontos do pilar apresentam quantidade
de cloretos suficiente para despassivar a armadura, enquanto para a viga, embora os
valores encontrados estejam abaixo do valor de referéncia, estes referem-se apenas

ao teor de cloretos livres, havendo um maior teor de cloretos na estrutura.

4.5 Ensaio de potencial de corroséo

Conforme apresentado na secdo 2.10.3, a norma ASTM C-876 (2015)
caracteriza as leituras de potencial de corrosédo como probabilidade superior a 90%
de que nao haja ocorréncia de corroséo para leituras de potencial mais positivas que
-0,20 V, atividade incerta de corrosdo para intervalos entre -0,20 V e -0,35 V e
probabilidade superior a 90% de ocorréncia de corrosao no concreto para areas mais

eletronegativas que -0,35 V.

Para os 38 pontos avaliados na viga, os valores obtidos nas leituras de
potencial encontraram-se dentro da faixa de -0,304 V e -0,107 V, sendo 18 leituras
consideradas com probabilidade de corroséo incerta e 20 leituras com probabilidade

inferior a 90% de ocorréncia de corrosao nas barras.

Na Figura 84 sao apresentados os pontos avaliados e respectivos
potenciais nas regides avaliadas do elemento estrutural e, na Figura 85, o mapa de
contornos equipotenciais desenvolvido a partir destas leituras. Os pontos de leitura e
as regides foram separadas por cores a cada 0.1 V, de modo a facilitar a visualizagao
dos resultados. Ressalta-se que os pontos com leituras identificadas como “-0.”, de
cor cinza claro ndo tiveram seu potencial medido, devido a dificuldade de acesso a

estes locais.
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Figura 84 — Leituras de potencial (V) realizadas na viga no elemento estrutural 1: viga
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Fonte: Autor (2022).

Figura 85 — Mapa de contornos equipotenciais do elemento estrutural 1: viga
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Ressalta-se que todos os croquis desenvolvidos sdo também apresentados

nos Apéndices do trabalho.

Deste modo, pelos valores obtidos no ensaio, para a regido, a parte
préxima ao pilar apresenta maior probabilidade de corrosdo em relacdo ao vao
esquerdo adjacente, tornando a aumentar na parte inferior da viga ao distanciar-se do

pilar.

Para o pilar da edificag&o, foram feitas leituras em 94 pontos de sua parte
frontal e outros 94 pontos de sua lateral, totalizando 188 pontos para este elemento

estrutural.

A Figura 86 apresenta os valores dos potenciais obtidos e a Figura 87 o

mapa de contornos equipotenciais para o0s respectivos valores.



Figura 86 — Leituras de potencial realizadas na viga no elemento estrutural 2: pilar
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Figura 87 — Mapa de contornos equipotenciais do elemento estrutural 2: pilar
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Deste modo, a parte frontal do pilar apresentou 8 (oito) pontos com
atividade de corroséo incerta e 86 pontos com 90% de probabilidade de nao
ocorréncia de corrosao. Para a parte lateral, foram verificados 7 (sete) pontos com
atividade de corrosdo incerta e 87 pontos com 90% de probabilidade de néo

ocorréncia de corrosao.

Algumas das regides verificadas ja encontram-se em estado corrosivo ou
apresentam grandes fissuras que sugeririam alta probabilidade de corrosdo. No
entanto, todos os valores apresentaram-se inferiores ao esperado, considerando os

valores normativos para classificacdo dos potenciais de corrosao.

Para a viga, considerando os valores obtidos para o local e o real estado
da estrutura, os valores ndo encontram-se coerentes com as informagodes de literatura,
uma vez que as partes inferiores da viga encontram-se consideravelmente mais
comprometidas que sua parte central e devido ao cobrimento danificado, ou

inexistente, leituras mais eletronegativas seriam esperadas.

Para o pilar, embora as leituras ndo tenham sido coerentes no que diz
respeito aos valores absolutos normativos, quando considerados a leitura de um ponto
em relacdo a outro adjacente, estes apresentaram-se mais eletronegativos nas
regides onde esperava-se este comportamento, em decorréncia de suas posicoes,
cobrimento e fissuras aparentes. Ainda, os valores diminuem ao aproximarem-se do

centro e aumentam ao aproximar-se do topo do pilar e da base da viga.

Deste modo, apesar de os valores absolutos terem sido inferiores ao
esperado, a tendéncia destas leituras demonstra-se coerente, visto que as regioes
mais préximas dos locais com armadura exposta, como as regides proximas as partes
inferiores a viga, assim como locais com fissuras como a base do pilar apresentam
potenciais de corrosdo mais eletronegativos, indicando uma maior probabilidade de
ocorréncia de corrosdo quando comparado as regides mais afastadas e em melhor

estado de conservagao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apés a andlise das informagdes obtidas, concluiu-se que alguns dos pontos
avaliados da estrutura da edificacdo encontram-se comprometidos e requerem
manutencdo imediata, dada a gravidade e intensidade do processo corrosivo, da
posi¢ao geografica da edificacdo, da agressividade ambiental, dos locais de exposi¢ao
e do atual estado da estrutura.

Pelo ensaio de teor de cloretos, na parte inferior da viga (ponto 3) foi
verificado um teor de cloretos livres de 0,03% em relacdo a massa de concreto. No
entanto, este valor pode estar aguém do real, por conta do método de coleta e
preparacao da amostra. Além disso, ha que se considerar a existéncia de alguma
guantidade de cloretos combinados, que parece indicar a possibilidade de contetudo

de cloretos suficiente para a despassivacdo da armadura.

Em relagdo ao segundo elemento avaliado, referente ao pilar da fachada
noroeste, foram verificados teores de cloretos livres de 0,09% para o ponto 1 e 0,08%
para os pontos 2 e 4, caracterizando concentracdes de cloretos suficientes para a
despassivacao da armadura, mesmo desconsiderando a parcela relativa a cloretos

combinados.

Pelo ensaio de profundidade de carbonatacédo, verificou-se que a parte
frontal do pilar analisado aparenta ndo encontrar-se carbonatado a nivel interno e
superficial. No entanto, o ponto verificado na lateral direita aparentou possuir uma

camada superficial de pH elevado e a parte mais profunda carbonatada.

Para estes casos, acredita-se que algum reparo tenha sido realizado sobre
a face do pilar (regido superficial ndo carbonatada) em algum momento de sua vida
atil, e este novo cobrimento tenha influenciado nos resultados, ou ainda, que se tenha
alguma condig&o de superficie interna que ndo tenha exposto a pasta de cimento para

medicao ou ataque por sulfato.

Pelo ensaio de potencial de corroséo, foi verificado que as regides proximas
das areas danificadas da viga e do pilar, ou seja, com exposi¢cdo da armadura ou com
fissuras em suas proximidades, como proximo as partes inferiores da viga e préximo

a base do pilar, apresentaram valores mais eletronegativos.
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Contudo, mesmo os valores mais eletronegativos apresentaram-se dentro
do intervalo de -0,20 V e -0,35 V, indicando probabilidade incerta de corroséo e,
conforme previamente descrito, devido ao real estado de corroséo da estrutura,

diferem das informacdes de literatura.

Possiveis erros foram considerados, como problemas com o multimetro ou
com os cabos utilizados, embora apds diversos testes, as hipéteses tenham sido
descartadas ao fazer o mesmo teste com diferentes aparelhos e realizar as mesmas

leituras com diferentes cabos, que possuiam resisténcia praticamente desprezivel.

Também foram considerados possiveis problemas com o eletrodo de
referéncia ou com a conexdo com a barra exposta, que, de modo a evitar danificar a
estrutura mais que o necessario, fez-se uma pequena exposicdo de uma barra

parcialmente exposta para utilizacdo, embora esta estivesse em boas condicoes.

De modo a sanar estes questionamentos, sugere-se a repeticdo deste
ensaio realizando a conexao elétrica com uma barra em melhor estado e a realizacédo
de testes com o eletrodo em diferentes edificagcoes, a fim de verificar se alguma de
suas partes esteja comprometendo as leituras de potencial. Ou, se possivel, comparar
leituras obtidas com o eletrodo utilizado com leituras de outro eletrodo para a

verificacdo de quaisquer eventuais diferencas.

Assim, considerando as informacgdes apresentadas, tem-se que o pilar da
edificacdo encontra-se em razoavel estado de conservagdo, com alguns pontos de

atencdo, como a sua base, e a viga requer manutencao imediata.

O cobrimento da viga ndo atende aos critérios hormativos atuais, visto que
ndo possui 40 mm em nenhuma de suas faces, além de encontrar-se inexistente ou
consideravelmente danificado em partes da estrutura, devendo receber adequada
manutengdo para a garantir a seguranca da estrutura, conforme preconizado pela

norma ABNT NBR 6118 (2014) para a regiao e respectiva classe de agressividade.

As regides com leituras mais eletronegativas, como as regioes proximas a
parte inferior da viga, a base do pilar e alguns dos locais proximos as armaduras
expostas da parte frontal da viga apresentam grande probabilidade de corroséo, além
de possuirem elevado teor de cloretos. Deste modo, estes locais requerem
intervencdes corretivas 0 mais brevemente possivel, enquanto algumas das demais

regibes avaliadas destes elementos despertam menor preocupacao.
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Ainda, ressalta-se que, até o0 momento da avaliagcdo, quando analisadas
apenas as perdas de secao das armaduras, devido a reducao ser inferior a 20%, a
viga da fachada frontal da edificacdo parece ndo exigir reforco estrutural, embora ja
tenham tido perda de secdo. Dado a exposicdo da estrutura e as informacdes

mencionadas, considera-se no local a necessidade de intervencéo.

Por fim, entende-se que a viga aparenta estar superestimada em relacao
ao carregamento atuante sobre ela, referente apenas a cobertura do local, e por isso,
apesar do processo corrosivo intenso visivel, ainda ndo parece apresentar risco de
colapso. No entanto, considera-se relevante que um engenheiro calculista seja

consultado a respeito.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestédo para trabalhos futuros, propbe-se:

Levantamento e andlise de todas as patologias da edificacéo, visto que,
conforme apresentado no capitulo 3, a estrutura apresenta diversas patologias além
da corrosdo de armadura e do concreto, como infiltracdes, patologias de pintura,

desplacamentos, fissuras, entre outros.

Elaboracdo de um plano de manutencao para as patologias da edificacédo,

bem como manual de uso e operacgao do local.

Acompanhamento das obras de manutencdo e realizacdo de novos

levantamentos e ensaios apds finalizados os reparos da edificacéo.

Estudar a diferenca entre leituras de potencial em corpos de prova com
diferentes espessuras de cobrimento e com cobrimentos de diferentes composicgodes,

utilizando o mesmo eletrodo de referéncia.

Elaboracéo do projeto estrutural as built e/ou as is da edificacdo do GBS,
bem como dos demais projetos complementares, considerando a auséncia de

informacgdes disponiveis e visando auxiliar com futuras reformas e manutengodes.

Estudar e quantificar a influéncia de diferentes profundidades de

carbonatacao na medida do potencial de corroséo.
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Estudar a influéncia da existéncia de processo corrosivo na barra utilizada

como conexdao elétrica para medidas do potencial de corroséo.

Estudar a possibilidade de correcéo das leituras de potencial de corrosao
por meio de medidas de resistividade do concreto, uma vez que a umidade, a
presenca de camadas carbonatadas, a presenca de ions cloreto e a composicao do
concreto, entre outros fatores, afetam a resistividade do concreto e, por consequéncia,

as leituras de potencial de corrosao.
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Apéndice A - Croqui dos elementos estruturais
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Apéndice B - Posicbdes das armaduras dos elementos estruturais
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Apéndice C - Detalhes dos elementos estruturais
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Apéndice D - Leituras de potencial da viga (V)
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Apéndice E - Mapa de contornos equipotenciais da viga (V)
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Apéndice F - Leituras de potencial do pilar (V)
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Apéndice G — Mapa de contornos equipotenciais do pilar (V)
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